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1 Einleitung 
 
In den letzten zehn Jahren ist in Deutschland die durchschnittliche Milchleistung von 
Milchkühen um ca. 1500 kg gestiegen (ADR 2008). Die durchschnittliche Milchleistung pro 
Kuh lag damit im Jahr 2009 bei 7989 kg (DLQ 2009). Dies wurde sowohl durch züchterische 
Selektion als auch durch eine hochenergetische Fütterung erreicht (KNIGHT 2001). Durch 
die sinkende Entwicklung des Milchpreises sind die Erzeuger heute mehr denn je dazu 
gezwungen, möglichst ökonomisch zu arbeiten. Ein wichtiger Aspekt für die Entwicklung 
einer gesunden und leistungsstarken Hochleistungskuh ist die Kälber- und Färsenaufzucht, da 
dort der Grundstein für die spätere Lebensleistung gelegt wird (GARDNER et al. 1988). Ziel 
einer optimalen, kostendeckenden Aufzucht ist ein durchschnittliches Erstkalbealter (EKA) 
von 24 Monaten (ABENI et al. 2000; BRICKELL et al. 2009) bei einem durchschnittlichen 
Körpergewicht von 620 kg (HOFFMAN 1997).  
Bei einer zu intensiven Aufzucht besteht allerdings das Risiko einer Verfettung der Tiere 
(ABENI et al. 2000). Neben der Verfettung der Euteranlage, die zu einer reduzierten 
Laktationsleistung führt (JOHNSSON und OBST 1984; PERI und GERTLER 1993; 
SEJRSEN und PURUP 1997; RADCLIFF et al. 2000; MEYER et al. 2006a; MEYER et al. 
2006b) kommt es auch zu einer vermehrten Fetteinlagerung in den Geburtsweg, aus der ein 
erhöhtes Risiko für Komplikationen bei der Kalbung resultiert (ABENI et al. 2000). Der 
Energie- und Fettstoffwechsel von überkonditionierten Tieren unterliegt im peripartalen 
Zeitraum einer massiven Belastung (FÜRLL et al. 1999). Eine große wirtschaftliche 
Bedeutung kommt dabei dem Fettmobilisationssyndrom (MORROW 1976) und seinen 
Folgeerkrankungen, wie Ketose, Retentio secundinarum oder Labmagenverlagerung, zu 
(FÜRLL et al. 1999; ABENI et al. 2000). Die Ursache liegt in einer bereits ante partum 
verminderten Futteraufnahme insbesondere der überkonditionierten Tiere. Eine starke 
Verfettung bewirkt eine vermehrte Produktion von Leptin (FRÜHBECK et al. 1998). Eine 
erhöhte Serumkonzentration von Leptin löst eine Reduktion der Nahrungsaufnahme aus 
(COHEN 2006). Dadurch geraten die Tiere in eine massive negative Energiebilanz 
(DRACKLEY et al. 2001), die eine starke Mobilisation von Körperfett nach sich zieht. 
Charakteristisch für das Fettmobilisationssyndrom sind peripartal stark erhöhte 
Serumkonzentrationen von freien Fettsäuren (FFS) und Betahydroxybutyrat (BHB) sowie 
gleichzeitig verminderte Serumkonzentrationen von Glucose, Insulin und Insulin-like growth 
factor 1 (IGF-1; FÜRLL und JÄCKEL 2005). Außerdem ist das Fettgewebe als endokrines 
Einleitung 
 
 
 
 
2 
Organ bedeutsam, da es in der Lage ist, proinflammatorische Zytokine zu produzieren. Im 
peripartalen Zeitraum ist diese Produktion signifikant gesteigert (SORDILLO et al. 1995). 
Es konnte nachgewiesen werden, dass das Fettmobilisationssyndrom des Rindes Parallelen 
zum metabolischen Syndrom des Menschen aufweist (FÜRLL et al. 2010; JATZKE 2010). 
Das metabolische Syndrom des Menschen ist gekennzeichnet durch Fettleibigkeit, eine 
gestörte Glukosetoleranz sowie eine Insulinresistenz. Auch beim Rind konnte im Zuge der 
Fettmobilisation eine verminderte Insulinsensitivität  nachgewiesen werden (HAYIRLI 2006). 
Der hyperinsulinämische, euglykämische Clamptest gilt als Goldstandard zur Bestimmung 
der Insulinsensitivität (DEFRONZO et al. 1979). Da dieser in der Durchführung sehr 
aufwendig ist, wurde in den letzten Jahren bei Milchkühen ein „Revised Quantitative Insulin 
Sensitivity Check Index“ (RQUICKI) etabliert, der negativ mit der Körperkondition 
(HOLTENIUS und HOLTENIUS 2007; KERESTES et al. 2009) und der Insulinsensitivität 
korreliert (BOSSAERT et al. 2003). Dabei handelt es sich um ein Rechenmodell, in das die 
Serumkonzentrationen von Insulin, Glukose sowie freien Fettsäuren (FFS) einbezogen 
werden (PERSEGHIN et al. 2001; RABASA-LHORET et al. 2003). 
Auch die spätere Fruchtbarkeit wird durch eine lang anhaltende Fettmobilisation negativ 
beeinflusst (PUSHPAKUMARA et al. 2003; SCHRÖDER und STAUFENBIEL 2003; 
BOSSAERT et al. 2008; OSPINA et al. 2010). Im Jahr 2009 wurde mit 18,9 % die 
Unfruchtbarkeit als häufigste Abgangsursache bei Milchkühen angegeben (VIT 2009).  
 
 
In der vorliegenden Arbeit werden folgende Fragestellungen untersucht: 
• Welche Auswirkung haben unterschiedlichen Fütterungsintensitäten während der 
Kälberaufzucht auf den peripartalen Energie- und Fettstoffwechsel von Färsen? 
• Welche Auswirkung hat die unterschiedlichen Fütterung auf das Konzeptionsalter, den 
Kalbeverlauf, das Gewicht der Kälber, die Milchleistung der ersten Laktation sowie 
die Morbidität post partum? 
• Ist RQUICKI geeignet, um die Insulinsensitivität bei Färsen nach unterschiedlicher 
Aufzucht zu charakterisieren? 
• Besteht ein Zusammenhang zwischen den Rückenfettdicken (RFD) und der 
Insulinsensitivität?
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2 Ergebnisse 
 
2.1 Publikation 1: Peripartaler Energie- und Fettstoffwechsel bei Färsen 
unterschiedlicher Aufzuchtintensität 
Untersuchung anhand ausgewählter Parameter  
 
 Publiziert in Tierärztl Prax. 2010; 38 (G):339-47. 
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Zusammenfassung 
Ziel dieser Studie war, Auswirkungen unterschiedlicher Fütterungsprotokolle während der 
Aufzuchtperiode auf den peripartalen Energie- und Fettstoffwechsel bei Färsen zu 
untersuchen. Material und Methoden: Aus 46 Kälbern der Rasse Holstein Friesian wurden 
drei Fütterungsgruppen gebildet. Bei Tieren der Gruppe 1 erfolgte eine optimale Fütterung 
(Kontrollgruppe), bei Tieren der Gruppe 2 eine intensive und bei Probanden der Gruppe 3 
eine restriktive Fütterung. Vor und nach der Kalbung wurde Blut entnommen und das 
Gewicht sowie die Rückenfettdicke der Rinder bestimmt. Im Serum wurden die 
Konzentrationen der folgenden Parameter gemessen: Insulin, Insulin-like growth factor 1 
(IGF-1), Glukose, freie Fettsäuren (FFS), Bilirubin, Cholesterin, Harnstoff, 
Betahydroxybutyrat (BHB) sowie Gesamteiweiß. Ergebnisse: Die intensiv aufgezogenen 
Tiere konzipierten signifikant (p < 0,05) früher als die Färsen der beiden anderen Gruppen. 
Signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Gruppen ergaben sich hinsichtlich der 
IGF-1-, Insulin-, FFS- und Cholesterinkonzentrationen ante partum sowie den Bilirubin-, und 
FFS-Konzentrationen post partum. Schlussfolgerung und klinische Relevanz: Es konnte 
gezeigt werden, dass sich eine unterschiedliche Intensität bei der Kälberaufzucht sowohl auf 
die Zuchtreife als auch auf den peripartalen Energie- und Fettstoffwechsel von Färsen 
auswirkt, wobei der Stoffwechsel der intensiv aufgezogenen Färsen eine stärkere Belastung 
aufweist. Auch die Milchleistung und die Fruchtbarkeit werden durch die unterschiedliche 
Aufzuchtintensität beeinflusst. 
 
Ergebnisse 
 
 
 5 
Key words 
Calves, rearing period, heifers, metabolism 
Summary 
Objective: The aim of this study was to investigate if different diets during the rearing period 
influence the peripartal energy and fat metabolism of heifers. Material and methods: 46 
German Holstein calves were divided into three groups. Group 1 was fed with an optimal diet 
(control group), group 2 was fed with a highly-concentrated diet and group 3 received a low-
concentrated diet. Blood samples were taken one week ante partum, three days post partum 
as well as 4 weeks post partum. At the same time, body weight and back fat thickness were 
determined. Serum concentrations of the following blood parameters were measured: insulin, 
insulin-like growth factor 1 (IGF-1), glucose, free fatty acids (FFA), bilirubin, cholesterol, urea, 
betahydroxybutyrat (BHB) and total protein. Results: Heifers fed with the high-concentrated 
diet reached puberty significant earlier (p < 0.05) than the heifers of the other groups. 
Significant differences (p < 0.05) between the groups could be detected in the concentrations 
of IGF-1, insulin, FFA and cholesterol ante partum as well as bilirubin and FFA post partum. 
In all three groups the insulin concentration was significant higher ante partum. In contrast, 
the concentration of IGF-1 was significant lower ante partum in all groups. The concentration 
of FFA increased significantly in all groups shortly after calving. Conclusion and clinical 
relevance: Different diets during the rearing period of calves influence the onset of puberty 
as well as the peripartal energy and fat metabolism of heifers. Heifers of the high-energy 
group showed more metabolic imbalances. Even the milk yield in the first lactation and the 
fertility post partum were affected. 
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Einleitung 
Die Fütterung von Kälbern während der Aufzucht ist ein wesentlicher Aspekt, um später 
optimal konditionierte und damit leistungsstarke Färsen zu erhalten. Empfehlungen zufolge 
soll das Erstkalbealter bei Färsen bei 24 Monaten oder darunter liegen (1, 4). Das optimale 
Gewicht der Färsen zur Abkalbung soll etwa 620 kg betragen (15). Zahlreiche Studien 
belegen, dass die Fütterungsintensität während der Aufzucht einen großen Einfluss auf die 
spätere Fruchtbarkeit und die Leistung der Tiere hat. Eine restriktive Fütterung während der 
Aufzucht erhöht die Kosten für die Aufzucht. Ein andauerndes Energiedefizit kann den Eintritt 
der Pubertät stark verzögern oder bewirken, dass die Färsen zum Zeitpunkt der Besamung 
und Abkalbung unterkonditioniert sind (10, 14). Eine Unterkonditionierung hat später eine 
verminderte Leistung zur Folge oder führt durch die Ausbildung einer fetopelvinen 
Disproportion zu Dystokien (21). Dagegen reduziert eine intensive Fütterung während der 
Aufzucht die Kosten, da hierdurch die Zuchtreife früher eintritt (5, 20). Auch die dominanten 
Follikel sind bei intensiv aufgezogenen Färsen signifikant größer (28). Allerdings kann durch 
ein vermehrtes Verfetten der Euteranlage die spätere Milchleistung negativ beeinflusst 
werden (8, 17, 27, 33). Eine weitere These besagt, dass sich die Entwicklung des 
Euterparenchyms bei einem beschleunigten Körperwachstum verzögert (22, 23). Van 
Amburgh et al. (37) hingegen zeigen, dass eine unterschiedlich energetische Fütterung vor 
Erreichen der Pubertät keine signifikante Auswirkung auf die spätere Milchleistung hat. 
Weitere Komplikationen ergeben sich bei einer Verfettung der Färsen. Dazu gehören 
Probleme bei der Abkalbung, wie z. B. Dystokien durch massive Fetteinlagerung in den 
Geburtsweg und eine erhebliche Stoffwechselbelastung im peripartalen Zeitraum (1). Auch 
die durchschnittliche Tageszunahme beeinflusst die spätere Leistungsfähigkeit. Mourits et al. 
(24) empfehlen präpubertal eine optimale durchschnittliche Tageszunahme von 0,9 kg. In 
einigen Studien wird die optimale durchschnittliche Tageszunahme bei Färsen mit 0,6 kg 
angegeben, geringere oder höhere Tageszunahmen wirken sich negativ auf die spätere 
Milchleistung aus (17, 27). Freetly und Cundiff (10) führten eine Studie durch, in der Färsen 
ebenfalls unterschiedlich gefüttert wurden. Es konnten keine Unterschiede im Body 
Condition Score (BCS) zum Zeitpunkt der Besamung, bei der Abkalberate, dem 
Abkalbealter, im Kalbeverlauf, dem Kälbergewicht, der Rastzeit und der späteren 
Milchleistung festgestellt werden. Unterschiede zeigten sich bei der Körpermasse und der 
Körpergröße zum Zeitpunkt der Besamung. Die energetisch höher gefütterten Färsen waren 
schwerer und größer und wiesen bei der Kalbung eine signifikant höhere Körpermasse auf 
(9). Färsen, die während der Aufzucht eine energiereiche Ration bekommen, erlangen früher 
die Zuchtreife und besitzen in der Pubertät eine höhere Körpermasse (7, 12). 
Peripartal treten bei Färsen im endokrinen System sowie im Energie- und 
Fettstoffwechsel starke Schwankungen auf. Besonders in der Frühlaktation geraten viele 
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Färsen in einen Zustand der negativen Energiebilanz, was zu einer Mobilisation des 
Körperfetts führt und erhebliche Komplikationen sowie Erkrankungen nach sich ziehen kann 
(11). Die Konzentration von IGF-1 im Plasma ist ein guter Indikator für die 
Energieversorgung einer Färse. Eine niedrige Konzentration von IGF-1 weist auf eine 
ausgeprägte Unterernährung hin (6, 34). Bei Kühen konnte nachgewiesen werden, dass die 
IGF-1-Plasmakonzentration positiv mit der Energiedichte des Futters und der Menge an 
aufgenommenem Futter korreliert (25). Auch für die Reproduktionsfunktion spielt IGF-1 eine 
wichtige Rolle. Es beeinflusst und verstärkt die Wirkung des follikelstimulierenden Hormons 
(FSH) sowie des luteinisierenden Hormons (LH; [19]). Die IGF-1-Konzentration im Plasma 
wird zusätzlich durch verschiedene Faktoren wie Alter, Rasse und Laktationsstadium 
beeinflusst (2). Taylor et al. (36) konnten zeigen, dass Färsen peripartal eine signifikant 
höhere IGF-1-Konzentration im Plasma aufweisen als ältere Kühe. Tiere mit einer IGF-1-
Konzentration unter 25 ng/ml zeigen eine signifikant schlechtere Fruchtbarkeit (36). Als 
weitere Parameter zur Überprüfung der Energieversorgung eignen sich die Konzentrationen 
von Insulin und Glukose im Plasma (7, 35). 
In dieser Untersuchung sollte überprüft werden, ob sich eine unterschiedliche 
Fütterungsintensität während der Kälberaufzucht auf den peripartalen Energie- und 
Fettstoffwechsel von Färsen auswirkt. Außerdem wurden Auswirkungen auf den 
Kalbeverlauf, das Gewicht der Kälber, die Milchleistung und die Morbidität post partum 
untersucht. 
Material und Methoden 
Probanden und Gruppeneinteilung 
Auf einem Betrieb in Mitteldeutschland wurden 46 Kälber der Rasse Deutsche Holstein, 
Farbrichtung schwarzbunt, im Alter von 4 Monaten randomisiert einer von drei 
Fütterungsgruppen zugeteilt. Die Haltung der Tiere erfolgte in Laufställen, in denen mit Stroh 
eingestreute Liegeboxen zur Verfügung standen. Die einzelnen Rationen wurden nach der 
gewünschten täglichen Körpermassezunahme anhand der Empfehlungen für Aufzuchtrinder 
berechnet (13). Als tägliche Körpermassezunahme wurden bei der ersten Gruppe 0,85 kg, 
bei der zweiten Gruppe 1,0 kg und bei der dritten Gruppe 0,7 kg vorausgesetzt. Tiere der 
Gruppe 1 (n = 18) erhielten energetisch optimales Futter (10 MJ ME/kg TS) und bildeten die 
Kontrollgruppe. Die Probanden der Gruppe 2 (n = 14) wurden intensiv (10,7 MJ ME/kg TS) 
gefüttert, die Tiere der Gruppe 3 (n = 14) restriktiv (9,3 MJ ME/kg TS). Die 
Rationskomponenten waren jeweils Anwelksilage, Haferstroh-Luzerne-Silage, Stroh, 
Sojaextraktionsschrot, Gerstenschrot und anfangs noch Kälberpellets. Bei der 
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Intensivgruppe wurde die Haferstroh-Luzerne-Silage durch Maissilage ersetzt. Diese 
Fütterungsprotokolle blieben bis zur Konzeption unverändert. 
Während der Trächtigkeit erhielten die Rinder der Kontroll- und Restriktivgruppe 
identische Rationen (9,0 MJ ME/kg TS). Für die Rationsberechnung wurde eine tägliche 
Körpermassezunahme von 0,7 kg angenommen. Die Komponenten der Ration waren 
Anwelksilage und Stroh im Verhältnis 3:1 (Trockenmasse = TM). Die Ration der 
Intensivgruppe bestand während der Trächtigkeit aus Anwelksilage und Maissilage im 
Verhältnis 2:1 (TM) (10,7 MJ ME/kg TS). Die angestrebte tägliche Körpermassezunahme 
sollte bei den Tieren dieser Gruppe wie bereits vor der Konzeption 1,0 kg betragen. 
Durchgeführte Untersuchungen 
Alle Tiere wurden ab dem Auftreten der ersten Brunst künstlich besamt. Der Bestandstierarzt 
untersuchte 42-48 Tage post inseminationem alle Färsen durch transrektale Palpation auf 
Trächtigkeit. Die Tiere wurden alle 2 Wochen gewogen (Wiegeset „EziWeigh 1“, TRU-TEST-
Wiegesystem, Laubenbach, D) und aus den vorliegenden Daten die tägliche 
Körpermassezunahme berechnet. Die Bestimmung der Körperhöhe erfolgte monatlich im 
Bereich der Hüfthöcker. Außerdem wurde 10, 6, 3 und 1 Woche vor der Kalbung sowie 
2 Wochen nach der Kalbung die Rückenfettdicke sonographisch mit der Methode nach 
Schröder und Staufenbiel (32) bestimmt (Tringa Linear; Linearscanner, 5 MHz, Fa. Pie data, 
Crawley, UK). Weitere erfasste Parameter waren Alter und Gewicht bei erfolgreicher 
Konzeption bzw. Kalbung, Kalbeverlauf sowie Daten der Kälber, 
Milchleistungsprüfungsdaten und Rastzeit. 
Bei allen Tieren erfolgte 7 Tage ante partum und 3 Tage sowie 4 Wochen post partum 
eine Blutprobenentnahme aus der Vena caudalis mediana. Direkt nach der Entnahme wurde 
das Serum abzentrifugiert und bei –20 °C bzw. bei – 70 °C eingefroren. Im Serum wurden die 
Konzentrationen folgender Parameter bestimmt: Glukose, freie Fettsäuren (FFS), Bilirubin, 
Cholesterin, Harnstoff, Betahydroxybutyrat (BHB) sowie Gesamteiweiß (Analysengerät 
Hitachi 912 Automatic Analyzer, Roche Diagnostics GmbH, Mannheim, D).  
Die Bestimmung der Insulinkonzentration im Blutplasma erfolgte mit einem 
immunoradiometrischen Assay (IRMA) in Form eines kommerziellen Testkits (Kat. Nr. 
„KIP1251", Fa. BioSource Europe S.A. [Nivelles, Belgien], vertrieben durch die Fa. IBL 
Hamburg). Zur Messung des antikörpergebundenen Insulins (= gebundene Radioaktivität) 
diente der Gammacounter „WIZARD 1470“ (Fa. PerkinElmer, Waltham, USA). Die Ermittlung 
der Insulinkonzentrationen erfolgte mithilfe der Software „Multicalc“ (Fa. PerkinElmer, 
Waltham, USA). Die Intra- bzw. Interassay-Variationskoeffizienten betrugen 2,1% bzw. 4,7%. 
Die untere Nachweisgrenze lag bei 7,35 pmol/l. 
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Die Bestimmung von Plasma-IGF-I wurde mit einem Enzymimmunoassay (EIA) unter 
Verwendung von biotinyliertem IGF-I durchgeführt. Die Probenvorbereitung erfolgte in 
Anlehnung an die von Blum und Breier (3) bzw. Kratzsch (18) beschriebene Methode. Für 
den EIA wurden Mikrotiterplatten (Fa. Nunc, Roskilde, DK) verwendet, die mit Schaf-anti-
Kaninchen-IgG (ZIEL, Weihenstephan, TU München, D) beschichtet waren. Zu 50 µl 
verdünntem Probenextrakt bzw. Eichlösung wurden 100 µl 1:400000 verdünnte IGF-I-
Antikörperlösung (hormonspezifisches Antiserum, Fa. B. H. Breier, NZ) zugesetzt und der 
Ansatz 4 Stunden bei 4 °C vorinkubiert. Dem schloss  sich die Zugabe von 50 µl 
biotinyliertem IGF-I (1:20000; Fa. IBT, Reutlingen, D) an. Nach der Inkubation über Nacht bei 
4 °C wurde die Platte dreimal mit Tween-Lösung gewa schen. Im Anschluss erfolgte die 
Zugabe von 200 µl Streptavidin-POD (Fa. SIGMA, St. Louis, USA) und eine einstündige 
Inkubation bei 4 °C im Kühlschrank. Nach Entleeren und Waschen der Platte fand eine 
Substratinkubation über 45 Minuten bei Raumtemperatur statt, die durch Zugabe von 50 µl 
2 M H2SO4 gestoppt wurde. Die photometrische Messung erfolgte im Multilabel-Counter 
Victor 1420 (Fa. PerkinElmer, Waltham, USA) bei 450 nm, zur Datenauswertung diente die 
Software "Workout" (Fa. PerkinElmer, Waltham, USA). Die untere Nachweisgrenze lag bei 
3 ng/ml. 
 
Statistische Auswertung 
Zur statistischen Auswertung der Daten diente das Programm SPSS 17.0 (SPSS Inc., 
Chicago, USA). Alle Daten wurden mittels Kolmogorow-Smirnov-Anpassungstest auf 
Normalverteilung untersucht. Für normalverteilte Daten fanden als statistische Tests die 
MANOVA sowie nachfolgend eine Korrektur nach Bonferroni (p < 0,05) Anwendung. Die 
nicht normalverteilten Daten wurden mit dem Kruskal-Wallis-Test und dem Mann-Whitney-U-
Test analysiert. Normalverteilte Daten werden mit Mittelwert ± Standardabweichung, nicht 
normalverteilte Daten mit Median (1. Quartil; 3. Quartil) angegeben. Statistische 
Unterschiede von p < 0,05 galten als signifikant. 
Ergebnisse 
Die durchschnittliche Körpermassezunahme vom 4. Lebensmonat bis zur Konzeption 
unterschied sich zwischen den Gruppen hochsignifikant (Gruppe 1: 0,85 ± 0,06 kg/d, 
Gruppe 2: 1,07 ± 0,08 kg/d, Gruppe 3: 0,76 ± 0,08 kg/d; p = 0,003). Während der Trächtigkeit 
zeigten die Tiere der Intensivgruppe mit 0,95 ± 0,12 kg/d eine signifikant höhere 
Körpermassezunahme (p = 0,026) als die Tiere der Restriktivgruppe mit 0,83 ± 0,13 kg/d. 
Ergebnisse 
 
 
 10 
Die intensiv gefütterten Färsen wiesen auch eine höhere Körpermassezunahme auf als die 
Tiere der Kontrollgruppe (0,87 ± 0,08 kg/d), doch war dieser Unterschied statistisch nicht zu 
sichern. 
Der Besamungsindex (BI) betrug bei den Kontrolltieren 1,9, bei den intensiv 
aufgezogenen Färsen 2,3 und bei den restriktiv aufgezogenen Tieren 2,5. Diese 
Unterschiede ließen sich statistisch nicht sichern. 
Der Vergleich der Körpergewichte bei erfolgreicher Konzeption ergab keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Fütterungsgruppen (Gruppe 1: 
434 ± 40 kg, Gruppe 2: 432 ± 44 kg, Gruppe 3: 440 ± 24 kg). Auch zur Abkalbung differierte 
das Körpergewicht nicht signifikant (Gruppe 1: 670 ± 51 kg, Gruppe 2: 686 ± 51 kg, 
Gruppe 3: 667 ± 33 kg). 
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Fütterungsgruppen konnten im Alter 
bei erfolgreicher Konzeption festgestellt werden (Abb. 1). Die intensiv aufgezogenen 
Färsen waren signifikant früher trächtig (13,3 ± 1,0 Monate) als die optimal (16,0 ± 1,5 
Monate) und die restriktiv (17,7 ± 1,4 Monate) aufgezogenen Färsen (p = 0,003). Auch die 
optimal ernährten Färsen wurden signifikant früher trächtig als die restriktiv ernährten Tiere 
(p = 0,003). 
Die intensiv ernährten Färsen zeigten im Alter von 12 Monaten eine signifikant (p = 0,05) 
größere Körperhöhe (133 ± 3 cm) als die optimal (129 ± 3 cm) und die restriktiv ernährten 
Färsen (128 ± 3 cm). Zum Zeitpunkt der Abkalbung gab es bei diesem Parameter zwischen 
den Fütterungsgruppen keine signifikanten Unterschiede mehr. 
Die intensiv ernährten Färsen wiesen eine Woche ante partum eine signifikant 
(p = 0,022) höhere Rückenfettdicke (RFD) auf als die Kontrolltiere (22,7 ± 7,9 mm vs. 
16,7 ± 4,1 mm) (Abb. 2). Zwei Wochen post partum war zwischen den Fütterungsgruppen 
kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der RFD mehr nachweisbar (Gruppe 1: 
11,6 ± 3,7 mm, Gruppe 2: 12,6 ± 3,8 mm, Gruppe 3: 12,6 ± 5,3 mm). 
Der Anteil an Spontangeburten betrug in Gruppe 1 (Kontrolle) 16,7%, in Gruppe 2 
(intensive Fütterung) 14,3% und in Gruppe 3 (restriktive Fütterung) 21,4%. Abkalbungen 
unter leichter Zughilfe erfolgten in Gruppe 1 bei 77,8%, in Gruppe 2 bei 78,6% und in 
Gruppe 3 bei 64,3% der Färsen. Abkalbungen, die eine starke Zughilfe erforderlich machten, 
kamen in Gruppe 1 bei 5,6%, in Gruppe 2 bei 7,1% und in Gruppe 3 bei 14,3% der Tiere vor. 
Die intensiv aufgezogenen Färsen zeigten insgesamt mit einem Anteil von 85,7% die 
meisten Komplikationen bei der Kalbung, doch war der Unterschied statistisch nicht zu 
sichern. Die unterschiedliche Fütterung beeinflusste das Geburtsgewicht der Kälber nicht 
signifikant (Gruppe 1: 40 ± 6 kg, Gruppe 2: 39 ± 7 kg, Gruppe 3: 42 ± 4 kg) und hatte auch 
keine Auswirkungen auf das Geschlecht der Kälber. 
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Eine Woche ante partum zeigten die restriktiv gefütterten Färsen eine signifikant 
(p = 0,001) höhere IGF-1-Konzentration als die intensiv ernährten Färsen (Abb. 3, Tab. 1). 
In allen drei Fütterungsgruppen lag die IGF-1-Konzentration eine Woche ante partum 
signifikant niedriger als post partum (p = 0,007). Die Insulinkonzentration dagegen war bei 
allen Färsen eine Woche ante partum signifikant höher als post partum (p = 0,038). Die 
intensiv gefütterten Färsen wiesen eine Woche vor der Abkalbung eine signifikant höhere 
Insulinkonzentration auf als die Färsen der beiden anderen Gruppen (p = 0,037 bzw. 
p = 0,021; Abb. 4, Tab. 1). Korrespondierend dazu ergaben sich bei den intensiv ernährten 
Tieren bereits eine Woche ante partum signifikant höhere Konzentrationen der FFS als bei 
den optimal sowie den restriktiv gefütterten Färsen (p = 0,001 bzw. p = 0,041) (Tab. 1). Eine 
ante partum signifikant höhere Cholesterinkonzentration wurde bei den optimal gefütterten 
Färsen im Vergleich zu den restriktiv ernährten Tieren ermittelt (p = 0,02) (Tab. 1).  
Bei den intensiv ernährten Färsen lagen 4 Wochen post partum die FFS-Konzentration 
und die Bilirubinkonzentration signifikant (p = 0,013 bzw. p = 0,04) höher als bei den 
Kontrolltieren (Tab. 1). 
Im Fall der Konzentrationen von Glukose, Harnstoff, BHB und Gesamteiweiß konnten 
keine statistisch signifikanten Unterschiede ermittelt werden (jeweils p > 0,05; BHB s. Tab. 1; 
restliche Daten bei den Autoren). 
Im Vergleich der Milchleistung bis zum 305. Tag nahmen die Tiere der Kontrollgruppe 
die Spitzenposition ein (Median: 9569 kg), gefolgt von den Rindern der Restriktivgruppe 
(Median: 8762 kg) und den Tieren der Intensivgruppe (Median: 8277 kg) (Abb. 5). Diese 
Unterschiede waren jedoch statistisch nicht zu sichern. 
Die Auswertung der Morbidität post partum ergab einen signifikanten Unterschied 
hinsichtlich der Inzidenz von Zyklusstörungen (p = 0,039). Bei 35,7% der intensiv 
aufgezogenen Färsen traten post partum Zyklusstörungen auf, während dies nur bei 16,7% 
der Kontrolltiere und keinem Tier der Restriktivgruppe der Fall war. Bei den übrigen 
Erkrankungen ließen sich keine statistisch gesicherten Unterschiede nachweisen (Abb. 6). 
Diskussion 
Zwischen dem 4. Lebensmonat und der erfolgreichen Konzeption erreichten die Färsen der 
einzelnen Gruppen die jeweils vorgegebenen durchschnittlichen Tageszunahmen. Während 
der Trächtigkeit bewegten sich die durchschnittlichen Tageszunahmen im gewünschten 
Bereich. Die restriktiv ernährten Färsen lagen mit 0,83 ± 0,13 kg/d sogar über dem 
angestrebten Wert von 0,75 kg/d. Dies spricht für eine sehr gute Futterverwertung der 
angebotenen Ration (16, 27). 
Bei erfolgreicher Konzeption überstieg das Körpergewicht bei allen Tieren den 
angestrebten Wert von 425 kg. Zwischen den drei Gruppen bestand jedoch ein deutlicher 
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Unterschied bezüglich des Lebensalters zu diesem Zeitpunkt. Die intensiv aufgezogenen 
Färsen erreichten die Zuchtreife und damit das durchschnittliche Körpergewicht von 425 kg 
beträchtlich früher als die Färsen der anderen Fütterungsgruppen. Die Aufzuchtperiode war 
bei den intensiv gefütterten Färsen (Erstkalbealter [EKA]: 23,5 Monate) um 2 Monate kürzer 
als bei den optimal ernährten Tieren (EKA: 25,8 Monate) und um 4 Monate kürzer als bei 
den restriktiv gefütterten Tieren (EKA: 27,3 Monate). Auch die optimal aufgezogenen Färsen 
erlangten die Zuchtreife noch deutlich früher als die restriktiv gefütterten Tiere. Damit 
konnten die Ergebnisse von Freetly et al. (9), Gasser et al. (12), Chelikani et al. (7) sowie 
Brickell et al. (5) bestätigt werden. 
Der Besamungsindex war bei den restriktiv aufgezogenen Färsen am höchsten. Es 
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Reproduktionsleistung und der 
Energieversorgung der Tiere (19), da die dominanten Follikel bei hoch energetisch 
gefütterten Färsen größer sind (28). Die Schlussfolgerung verschiedener Untersucher (5, 14, 
20, 28), dass für die Zuchtreife nicht das Alter, sondern das Körpergewicht entscheidend ist, 
konnte hier bestätigt werden. Das Körpergewicht zur Abkalbung lag bei den Färsen aller 
Fütterungsgruppen über dem von Hoffman (15) empfohlenen optimalen Körpergewicht von 
620 kg. Sowohl bei der Körperhöhe als auch bei der Rückenfettdicke ante partum zeigten die 
intensiv ernährten Färsen die höchsten Werte. Dabei fiel auf, dass nur die intensiv ernährten 
Tiere die empfohlenen Richtwerte (31) für die RFD ante partum erreichten, während die 
Werte der Färsen in den anderen Fütterungsgruppen deutlich darunter lagen. Post partum 
bewegten sich die RFD bei allen Färsen in einem ähnlichen Bereich. Dies lässt erkennen, 
dass die intensiv aufgezogenen Färsen peripartal, analog den Befunden von Fürll et al. (11), 
eine höhere Fettmobilisation aufweisen. 
Korrespondierend dazu verhielten sich die untersuchten Parameter des Energie- und 
Fettstoffwechsels. Bereits ante partum unterliegt der Stoffwechsel der intensiv aufgezogenen 
Färsen deutlich stärkeren Belastungen (11, 35), wie an den hohen FFS-Konzentrationen 
erkennbar ist. Die Fettmobilisation beginnt bei intensiv aufgezogenen Tieren also schon ante 
partum und setzt sich post partum fort. Die Ursache dafür könnte in einer verminderten 
Futteraufnahme ante partum liegen (26). Dadurch sind intensiv aufgezogene Färsen für 
durch die Fettmobilisation hervorgerufene Komplikationen, wie Ketose, Retentio 
secundinarum, Dislocatio abomasi oder Mastitis, deutlich stärker prädisponiert (1, 11). Im 
Gegensatz dazu zeigten die restriktiv ernährten Tiere post partum keine Anzeichen für eine 
erhöhte Fettmobilisation. Auch post partum ist eine stärkere Belastung des Stoffwechsels der 
intensiv gefütterten Tiere deutlich zu erkennen, 4 Wochen nach der Kalbung waren die 
Konzentrationen von Bilirubin und den FFS weiterhin signifikant erhöht.  
Nach Abribat et al. (2) wird die IGF-1-Konzentration von mehreren Faktoren, wie Alter, 
Geschlecht und Ernährung, beeinflusst und unterliegt starken Schwankungen. In der 
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vorliegenden Studie konnten Schwankungen der IGF-1-Konzentration präpartal gegenüber 
postpartal nachgewiesen werden. Die ante partum bei allen Fütterungsgruppen erniedrigte 
IGF-1-Konzentration weist auf eine generell verminderte Futteraufnahme kurz vor der 
Abkalbung hin. Dies bestätigt die Ergebnisse der Studien von Spicer et al. (34) sowie 
Chelikani et al. (6). Präpartal signifikant höhere Insulinkonzentrationen wurden bei den 
intensiv aufgezogenen Tieren nachgewiesen. Auch Röpke et al. (29) stellten bei Tieren, die 
energiereicher gefüttert wurden, höhere Insulinkonzentration im Blut fest.  
Beim Vergleich der Morbidität post partum ergab sich bei den intensiv aufgezogenen 
Färsen ein häufigeres Auftreten von Zyklusstörungen. Als Ursache dafür kommt die größere 
peripartale Mobilisation von Körperreserven bei diesen Tieren in Betracht (26, 30). Im 
Gegensatz zu den Ergebnissen von van Amburgh et al. (37) erbringen die intensiv 
aufgezogenen Tiere eine deutlich verminderte Milchleistung. Dies bestätigt die Theorie, dass 
durch eine hochenergetische Fütterung während der Aufzuchtperiode die spätere 
Milchleistung negativ beeinflusst wird (17, 22, 23, 27, 33). Die unterschiedliche Fütterung hat 
keine Auswirkungen auf das Gewicht und Geschlecht der Kälber, allerdings kommt es bei 
den intensiv aufgezogenen Tieren häufiger zu Komplikationen im Kalbeverlauf. Freetly und 
Cundiff (10) sowie Hoffman et al. (16) konnten in ihren Untersuchungen jedoch keine 
Unterschiede im Verlauf der Abkalbung feststellen. 
Fazit für die Praxis 
Durch eine intensive Fütterung während der Aufzuchtperiode erreichen Färsen die 
erforderliche Zuchtreife deutlich früher und das Erstkalbealter kann damit wesentlich 
herabgesetzt werden. Vorteile dabei sind eine erhebliche Kosteneinsparung durch die 
verkürzte Aufzucht sowie eine Verringerung des Jungtierbestandes im Betrieb. Eine zu 
intensive Aufzucht wirkt sich allerdings dann nachteilig aus, wenn es dabei zu einer starken 
Verfettung der Färsen kommt. Je intensiver die Tiere aufgezogen werden, desto massiver 
sind die Belastungen für den Energie- und Fettstoffwechsel im peripartalen Zeitraum und 
desto höher ist das Risiko für stoffwechselbedingte Sekundärerkrankungen wie Ketose, 
Klauenrehe und Labmagenverlagerung. Bis zum Erreichen der Pubertät ist daher eine 
intensive Aufzucht zu empfehlen, danach sollte eine moderate Fütterung angestrebt werden, 
um eine Verfettung der Tiere zu vermeiden. 
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Abb. 1 Box-Whisker-Plot zur Darstellung des Alters der Färsen der unterschiedlichen 
Fütterungsgruppen bei erfolgreicher Konzeption. Dargestellt ist der Median sowie Minimum und 
Maximum. Unterschiedliche Indizes zeigen signifikante Unterschiede an (p < 0,05). 
Fig. 1 Box-Whisker-Plot to demonstrate the age of heifers of different feeding groups at conception. 
Median as well as maximum and minimum are presented. Different indices indicate significant 
differences (p < 0.05). 
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Abb. 2 Verlauf der Rückenfettdicken (Mittelwerte) in den einzelnen Fütterungsgruppen. Eine Woche 
ante partum zeigen die Tiere der Intensivgruppe die höchste RFD. Post partum bewegen sich alle 
RFD in einem ähnlichen Bereich. Unterschiedliche Indizes zeigen signifikante Unterschiede zwischen 
den Gruppen (p < 0,05). 
Fig. 2 Means of back fat thickness (BFT) of the different feeding groups. One week ante partum 
intensive reared heifers show the highest BFT. Post partum, BFT of all heifers were almost similar. 
Different indices indicate significant differences (p < 0.05). 
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Abb. 3 Box-Whisker-Plot der IGF-1-Konzentrationen der Färsen eine Woche ante partum. Dargestellt 
ist der Median sowie Minimum und Maximum. Unterschiedliche Indizes zeigen signifikante 
Unterschiede an (p < 0,05). 
Fig. 3 Box-Whisker-Plot of IGF-1 concentrations of the heifers one week ante partum. Medians as well 
as Minimum and Maximum are presented. Different indices indicate significant differences (p < 0.05). 
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Abb. 4 Box-Whisker-Plot der Insulin-Konzentationen der Färsen eine Woche ante partum. Dargestellt 
ist der Median sowie Minimum und Maximum. Unterschiedliche Indizes kennzeichnen signifikante 
Unterschiede (p < 0,05). 
Fig. 4 Box-Whisker-Plot of Insulin concentrations of the heifers one week ante partum. Medians as 
well as Minimum and Maximum are presented. Different indices indicate significant differences (p < 
0.05). 
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Abb. 5 Box-Whisker-Plot zur Darstellung der 305-Tage-Milchleistung. Dargestellt ist der Median sowie 
Minimum und Maximum. Zwischen den Gruppen war kein signifikanter Unterschied in der 305-Tage-
Milchleistung nachweisbar (p > 0,05). 
Fig. 5 Box-Whisker-Plot of milk yield after 305 days in milk. Medians as well as Minimum and 
Maximum are presented. No significant differences between the feeding groups could be detected (p > 
0.05). 
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Abb. 6 Anzahl an Erkrankungen post partum innerhalb der unterschiedlichen  
Fütterungsgruppen (Zyklusst. = Zyklusstörungen, Bew.apparat = Erkrankungen des 
Bewegungsapparates). Die intensiv aufgezogenen Färsen haben eine signifikant höhere Inzidenz für 
Zyklusstörungen als die restriktiv aufgezogenen Färsen (*, p < 0,05).  
Fig. 6 Number of post partum diseases in the different groups (Zyklusst. = fertility disorders, 
Bew.apparat = limb diseases, Stoffwechsel = metabolic diseases). The intensive reared heifers have a 
higher incidence for developing fertility disorders than the restrictive reared heifers (*, p > 0.05). 
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Tab. 1 Medianwerte (1. Quartil–3. Quartil) der Konzentrationen der untersuchten Parameter des 
Energie- und Fettstoffwechsels. Signifikante Unterschiede (p <0,05) sind innerhalb einer 
Fütterungsgruppe zwischen den unterschiedlichen Untersuchungszeitpunkten (*) sowie zwischen den 
unterschiedlichen Fütterungsgruppen zu einem gleichen Untersuchungszeitpunkt (a/b) markiert.  
Tab. 1 Medians (first quartile– third quartile) of concentrations of measured parameters of the energy 
and fat metabolism. Significant differences (p < 0.05) were marked between one feeding group within 
different timepoints (*) as well as differences between the three feeding groups at the same timepoint 
(a/b). 
 
Tab. 1 
Untersuchter 
Parameter 
Zeitpunkt Gruppe 1 
(Kontrolle) 
Gruppe 2 
(Intensiv) 
Gruppe 3 
(Restriktiv) 
7 d ap 89a,b,* 
(75-127) 
76a,* 
(64-89) 
123b,* 
(93-133) 
3 d pp 142 
(113-186) 
105 
(64-185) 
133 
(90-308) 
IGF-1 
(ng/ml) 
28 d pp 135 
(105-187) 
143 
(112-186) 
144 
(77-193) 
7 d ap 0,17a,* 
(0,12-0,24) 
0,25b,* 
(0,18-0,37) 
0,13a,* 
(0,10-0,20) 
3 d pp 0,09 
(0,07-0,13) 
0,10 
(0,07-0,14) 
0,10 
(0,07-0,27) 
Insulin 
(nmol/l) 
28 d pp 0,10 
(0,08-0,20) 
0,10 
(0,07-0,14) 
0,10 
(0,09-0,15) 
7 d ap 129a 
(106-179) 
263b 
(213-520) 
159a 
(97-335) 
3 d pp 854* 
(592-1110) 
883* 
(551-1214) 
675* 
(292-1642) 
FFS 
(µmol/l) 
28 d pp 201a 
(136-510) 
529b 
(282-923) 
329a,b 
(249-888) 
7 d ap 1,5 
(1,2-1,7) 
2,5 
(2,0-4,4) 
2,0 
(1,1-3,9) 
3 d pp 5,6* 
(4,4-9,5) 
8,5* 
(6,2-14,1) 
5,5* 
(3,1-13,8) 
Bilirubin 
(mmol/l) 
28 d pp 2,8a 
(2,3-4,3) 
6,6b 
(3,3-8,7) 
3,9a,b 
(2,5-6,3) 
7 d ap 2,3a 
(1,9-2,6) 
2,1a,b 
(1,9-2,3) 
1,7b 
(1,5-2,0) 
3 d pp 1,9 
(1,8-2,4) 
1,8 
(1,3-2,2) 
1,8 
(1,6-2,1) 
Cholesterol  
(mmol/l) 
28 d pp 3,1 
(2,6-4,2) 
3,0 
(2,8-3,8) 
3,0 
(2,5-3,7) 
7 d ap 0,6 
(0,4-0,7) 
0,5 
(0,4-0,6) 
0,5 
(0,4-0,7) 
3 d pp 0,7 
(0,6-0,8) 
0,8 
(0,6-1,1) 
0,7 
(0,5-1,5) 
BHB 
(mmol/l) 
28 d pp 0,6 
(0,4-0,7) 
0,8 
(0,6-1,4) 
0,7 
(0,5-2,8) 
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2.2 Publikation 2: Peripartaler „Revised Quantitative Insulin Sensitivity 
Check Index“ (RQUICKI) bei unterschiedlich aufgezogenen Färsen  
 
 Zur Publikation angenommen in Wien Tierärztl Mschr – Vet med Austria. 
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1Aus der Medizinischen Tierklinik der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität 
Leipzig und aus dem 2Sächsischen Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 
Abteilung Tierische Erzeugung, LVG Köllitsch 
 
Peripartaler „Revised Quantitative Insulin Sensitivity Check Index“ 
(RQUICKI) bei unterschiedlich aufgezogenen Färsen  
 
Peripartal „revised quantitative insulin sensitivity check index“ 
(RQUICKI) in different reared heifers 
 
D. GOERIGK1, I. STEINHÖFEL2, M. FÜRLL1 
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Schlüsselwörter: Kälber, Aufzucht, Färsen, peripartale Insulinsensitivität 
 
Zusammenfassung: 
Zielstellung: Störungen des Energiestoffwechsels mit potentieller Insulinresistenz spielen 
beim Milchrind eine zentrale Rolle. In dieser Studie sollte geprüft werden, ob bei energetisch 
unterschiedlich aufgezogenen Färsen peripartal Unterschiede in der Insulinsensitivität 
auftreten. 
Material und Methoden: Aus 46 Kälbern der Rasse Deutsche Holstein wurden drei 
Fütterungsgruppen gebildet. Gruppe 1 wurde gemäß den Richtlinien der GfE optimal gefüttert 
(Kontrollgruppe), Gruppe 2 wurde intensiv und Gruppe 3 wurde restriktiv gefüttert. Vor und 
nach der Kalbung wurden die Rückenfettdicken (RFD) ultrasonografisch gemessen. Des 
Weiteren erfolgten peripartale Blutprobenentnahmen. Aus dem Serum wurden die 
Konzentrationen von Glukose, Insulin sowie freien Fettsäuren (FFS) bestimmt. Der „Revised 
Quantitative Insulin Sensitivity Check Index“ (RQUICKI) wurde mithilfe der Formel 
RQUICKI = 1/[log (Glukose) + log (Insulin) + log (FFS)] errechnet. Ergebnisse: Eine 
Woche ante partum korrelierte RQUICKI bei den Tieren aller drei Gruppen signifikant 
negativ mit der RFD. RQUICKI war bei den intensiv aufgezogenen Färsen eine Woche ante 
partum signifikant niedriger als bei den Färsen der beiden anderen Gruppen. In allen drei 
Gruppen konnten am dritten Tag post partum die niedrigsten Index-Werte nachgewiesen 
werden. Diskussion und Schlussfolgerung: Es konnte gezeigt werden, dass eine intensive 
Aufzucht bei Färsen zu einer verminderten peripartalen Insulinsensitivität führt. Aus den 
Index-Werten dieser Untersuchung lässt sich bei Färsen für die Zeitpunkte eine Woche ante 
partum sowie vier Wochen post partum ein Referenzbereich von RQUICKI = 0,40 ± 0,04 und 
für den Zeitpunkt um den dritten Laktationstag RQUICKI = 0,34 ± 0,02 ableiten.  
 
 
Keywords: calves, rearing period, heifers, peripartal insulin sensitivity 
 
Summary: 
Objective: The aim of the study was to investigate if different diets during rearing influence 
the peripartal insulin sensitivity of heifers. Material and methods: 46 German Holstein 
calves were randomly divided in three groups. Group 1 was fed with an optimal diet (control 
group) based on recommendations of the German Society of Nutrition Physiology, group 2 
was fed with a highly-concentrated diet and group 3 got a low-concentrated diet. Before and 
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after parturition back fat thickness (BFT) of the animals was measured ultrasonographically. 
One week ante partum, three days post partum as well as four weeks post partum, blood 
samples were taken. In the blood serum concentrations of glucose, insulin and free fatty acids 
(FFA) were measured. The “revised quantitative insulin sensitivity check index” (RQUICKI) 
was calculated as follows:  RQUICKI = 1/[log (Glucose) + log (Insulin) + log (FFA)]. 
Results: One week ante partum a significant negative correlation between RQUICKI and the 
BFT in all animals was detected. The intensively reared heifers showed one week before 
parturition a significant lower RQUICKI. Three days after parturition RQUICKI was lowest 
in the animals of all three groups. Discussion and clinical relevance: This study showes that 
intensive reared heifers have a reduced peripartal insulin sensitivity. Based on the results of 
this study the following normal ranges could be proposed: RQUICKI = 0,40 ± 0,04 in healthy 
heifers one week before and four weeks after parturition, and RQUICKI = 0,34 ± 0,02 at the 
onset of lactation.  
 
Abkürzungsverzeichnis 
 
%   Prozent 
Abb.   Abbildung 
a.p.   ante partum 
BCS   Body Condition Score 
BHB   Betahydroxybutyrat 
BFT   back fat thickness 
d   Tag 
dl   Deziliter 
et al.   und Mitarbeiter 
FFA   free fatty acids 
FFS   freie Fettsäuren 
Fig.   Figure 
GfE   Gesellschaft für Ernährungsphysiologie 
GLUT   Glukosetransporter 
HF   Holstein-Friesian 
IGF-1   Insulin-like growth factor 1 
IRMA   Immunoradiometrischer Assay 
IS   Insulinsensitivität 
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kg   Kilogramm 
l   Liter 
log   Logarithmus 
mg   Milligramm 
MJ ME  Megajoule umsetzbare Energie 
ml   Milliliter 
mm   Millimeter 
mmol   Millimol 
nmol   Nanomol 
pmol   Pikomol 
p.p.   post partum 
QUICKI  quantitative insulin sensitivity check index 
r   Korrelationskoeffizient nach PEARSON 
R²   Determinationskoeffizient 
RQUICKI  revised quantitative insulin sensitivity check index 
RFD   Rückenfettdicke 
T   Trockenmasse 
Tab.   Tabelle/ Table 
µmol   Mikromol 
µU   Mikrounits 
 
Einleitung 
Die Kontrolle von Störungen und Erkrankungen des Energie- und Fettstoffwechsels von 
Färsen und Kühen im peripartalen Zeitraum, wie dem Fettmobilisationssyndrom, Ketose und 
Labmagenverlagerung ist von großer wirtschaftlicher Bedeutung, da erkrankte Tiere trotz 
erfolgreicher Behandlung später eine hohe Inzidenz an Störungen der Fruchtbarkeit haben 
(FÜRLL et al., 1999; KATOH, 2002). Das Fettmobilisationssyndrom des Rindes hat 
Parallelen zum metabolischen Syndrom des Menschen (FÜRLL et al., 2010). Auch beim Rind 
wird im Zuge des Fettmobilisationssyndroms die Entstehung einer absoluten Insulinresistenz 
diskutiert, die eine mögliche Ursache für spätere Fertilitätsstörungen darstellt. OPSOMER et 
al. (1999) konnten in ihrer Untersuchung zwar bei Hochleistungskühen mit Ovarzysten keine 
absolute Insulinresistenz nachweisen, allerdings war bei allen Tieren einen niedrigere 
Insulinsensitivität (IS) mittels Glukosetoleranztest nachweisbar. Der Zeitpunkt der ersten 
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Ovulation post partum korreliert negativ mit der IS während der Laktation (SPICER und 
ECHTERNKAMP, 1995; BEAM und BUTLER, 1999).    
Während der Laktation korreliert die glukoseinduzierte IS negativ mit der 
Serumkonzentration an freien Fettsäuren (FFS). Über einen längeren Zeitraum erhöhte 
Serumkonzentrationen von FFS bedingen eine verzögerte Ovulation (BOSSAERT et al., 
2008). Auch in der Follikelflüssigkeit wirkt sich eine erhöhte Konzentration von FFS 
nachteilig auf die Entwicklung der Oozyten aus (LEROY et al., 2005). Erhöhte 
Serumkonzentrationen von FFS hemmen den insulinvermittelten Glukosetransport ins 
periphere Gewebe, reduzieren die Anzahl an GLUT 4-Rezeptoren und stören intrazelluläre 
Signalwege in der Leber und im peripheren Gewebe (HAYIRLI, 2006). 
Bei Milchkühen konnte während des Zustandes einer negativen Energiebilanz eine deutlich 
niedrigere IS nachgewiesen werden (HAYIRLI, 2006). In der Transitphase kommt es zu einer 
verminderten, physiologischen IS als Anpassung an die einsetzende Milchleistung (BELL und 
BAUMAN, 1997). Sie dient der Bereitstellung von Glukose für die Milchproduktion.  
Auch nichtträchtige und nichtlaktierende Kühe zeigen nach viertägigem Fasten erhöhte 
Serumkonzentrationen von FFS, vermehrte Konzentrationen von Triglyceriden in der Leber 
sowie eine verminderte Insulinresponse (OIKAWA und OETZEL, 2006). Diese 
Schwankungen im Stoffwechsel bedeuten ein größeres Risiko für metabolische Störungen, 
wie Fettleber, Labmagenverlagerung und Ketose (OIKAWA und OETZEL, 2006). Bei Tieren 
mit einer dauerhaften Hyperketonämie post partum konnte eine verminderte periphere IS 
nachgewiesen werden (KERESTES et al., 2009). Post partum korreliert die insulinvermittelte 
Glukosereduktion im Blut negativ mit den Serumkonzentration von Betahydroxybutyrat 
(BHB) und FFS sowie mit dem Body Condition Score (BCS; KERESTES al., 2009).  
BOSSAERT et al. (2009) konnten zeigen, dass bereits Kälber der Rasse Holstein-Friesian 
(HF) im Vergleich mit Kälbern anderer Rassen eine verminderte IS aufweisen. Kein 
Unterschied in der IS konnte bei fünfwöchiger energetisch unterschiedlicher Fütterung von 
HF-Kälbern festgestellt werden (STERNBAUER und LUTHMAN, 2002). 
Als Goldstandard für die Bestimmung der IS gilt der hyperinsulinämische euglykämische 
Clamptest. Da dieser Test sehr zeitaufwändig und damit für epidemiologische Studien 
ungeeignet ist, wurde in der Humanmedizin unter anderem ein „Quantitative Insulin 
Sensitivity Check Index“ (QUICKI) zur Berechnung der IS aus den Serumkonzentrationen 
von Glukose und Insulin etabliert (KATZ et al., 2000). Durch die Einbeziehung von FFS 
konnte die Aussagekraft von QUICKI noch weiter verbessert werden. Dieser wird dann als 
„Revised Qunatitative Insulin Sensitivity Check Index“ (RQUICKI) bezeichnet 
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(PERSEGHIN et al., 2001). Es besteht eine gute und linerare Korrelation zwischen dem 
Clamptest und RQUICKI, so dass RQUICKI eine gute Aussage hinsichtlich der IS trifft 
(RABASA-LHORET et al., 2003). Ein niedriger Index-Wert steht dabei für eine niedrige IS. 
HOLTENIUS und HOLTENIUS (2007) konnten nachweisen, dass bei Milchkühen RQUICKI 
negativ mit dem BCS korreliert, wohingegen KERESTES et al. (2009) keine Korrelation 
zwischen dem BCS und RQUICKI nachweisen konnten. Im Verlauf der Laktation bleibt 
RQUCKI bei klinisch gesunden Milchkühen annähernd gleich, bei adipösen Tieren tritt ein 
deutlich niedrigerer RQUICKI auf (HOLTENIUS und HOLTENIUS, 2007). KERESTES et 
al. (2009) stellten eine deutliche Abnahme von RQUICKI bei Milchkühen zwischen dem 
ersten und vierten Laktationstag fest. Eine negative Korrelation besteht zwischen RQUICKI 
und den Plasmakonzentrationen von FFS, Insulin-like growth factor 1 (IGF-1) und Leptin 
(KERESTES et al., 2009). Bei gesunden Milchkühen liegt der Referenzbereich von 
RQUICKI zu Beginn der Laktation bei 0,48 ± 0,15 (HOLTENIUS und HOLTENIUS, 2007).     
In dieser Untersuchung sollte geprüft werden, ob RQUICKI auch bei Färsen sinnvoll 
angewendet werden kann, ob bei energetisch unterschiedlich aufgezogenen Färsen im 
peripartalen Zeitraum Unterschiede in der Insulinsensitivität auftreten und ob sich diese 
möglichen Unterschiede auf die spätere Fruchtbarkeit auswirken. Außerdem sollte untersucht 
werden, ob ein linearer Zusammenhang zwischen der Rückenfettdicke und RQUICKI besteht.  
 
Material und Methoden 
Aus einem Betrieb in Mitteldeutschland wurden 46 Kälber der Rasse Deutsche Holstein, 
Farbrichtung schwarzbunt, im Alter von vier Monaten nach dem Randomisierungsprinzip 
einer von drei verschiedenen Fütterungsgruppen zugeteilt. Die Haltung der Tiere erfolgte in 
Laufställen, in denen mit Stroh eingestreute Liegeboxen zur Verfügung standen. Die 
einzelnen Rationen wurden nach der gewünschten täglichen Körpermassezunahme anhand der 
Empfehlungen für Aufzuchtrinder berechnet (GfE, 2001). Als tägliche Körpermassezunahme 
wurden bei der ersten Gruppe 0,85 kg, bei der zweiten Gruppe 1,0 kg und bei der dritten 
Gruppe 0,7 kg vorausgesetzt. Gruppe 1 (n = 18) wurde energetisch optimal gefüttert (10 MJ 
ME/ kg T) und diente als Kontrollgruppe. Die Tiere der Gruppe 2 (n = 14) wurden intensiv 
gefüttert (10,7 MJ ME/ kg T), die Tiere in Gruppe 3 (n = 14) dagegen wurden restriktiv 
gefüttert (9,3 MJ ME/ kg T). Die Rationskomponenten setzten sich bei der Kontroll- und 
Restriktivgruppe aus Anwelksilage, Haferstroh-Luzerne-Silage, Stroh, Sojaextraktionsschrot, 
Gerstenschrot und anfangs noch Kälberpellets zusammen. Bei der Intensivgruppe wurde die 
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Haferstroh-Luzerne-Silage durch Maissilage ersetzt. Diese Fütterungsprotokolle wurden bis 
zur Konzeption aufrechterhalten.  
Während der Trächtigkeit wurden die Kontroll- und die Restriktivgruppe mit identischen 
Rationen gefüttert (9,0 MJ ME/ kg T). Für die Rationsberechnung wurde eine tägliche 
Körpermassezunahme von 0,7 kg angenommen. Die Komponenten der Ration waren 
Anwelksilage und Stroh im Verhältnis von 3: 1 (T). Die Intensivgruppe bekam während der 
Trächtigkeit eine Ration aus Anwelksilage und Maissilage im Verhältnis von 2: 1 (T) 
gefüttert (10,7 MJ ME/ kg T). Die angestrebte tägliche Körpermassezunahme sollte bei dieser 
Gruppe wie bereits vor der Konzeption bei 1,0 kg liegen.  
Die Tiere wurden während des Versuchs alle zwei Wochen gewogen (Wiegeset „EziWeigh 
1“, TRU-TEST-Wiegesystem, Laubenbach, D) und die tägliche Körpermassezunahme wurde 
aus den vorliegenden Daten berechnet. Zehn, sechs, drei und eine Woche vor der Kalbung 
sowie zwei Wochen nach der Kalbung wurden die Rückenfettdicken (RFD) sonografisch mit 
der Methode nach SCHRÖDER und STAUFENBIEL (2006) bestimmt (Tringa Linear, 
Linearscanner, 5 MHz, Fa. Piedata, Crawley, UK). Post partum wurden Erkrankungen der 
Tiere, wie Endometritis, Mastitis, Stoffwechselstörungen, Erkrankungen des 
Bewegungsapparates sowie Zyklusstörungen erfasst. 
Bei allen Tieren erfolgte im Zeitraum sieben Tage ante partum, drei Tage post partum sowie 
vier Wochen post partum eine Blutprobenentnahme aus der Vena caudalis mediana. Direkt 
nach der Entnahme wurde das Serum abzentrifugiert und bei -20 °C eingefroren. Im Serum 
wurden die Konzentrationen von Glukose und FFS gemessen (Analysengerät Hitachi 912 
Automatic Analyzer, Roche Diagnostics GmbH, Mannheim, D). Die Bestimmung der 
Insulinkonzentrationen im Blutplasma erfolgte mit einem immunoradiometrischen Assay 
(IRMA). Dafür wurde ein kommerzielles Testkit verwendet (Kat. Nr. „KIP1251" , Fa. 
BioSource Europe S.A. [Nivelles, Belgien], vertrieben durch die Fa. IBL Hamburg). Die 
Messung des antikörpergebundenen Insulins (= gebundene Radioaktivität) erfolgte mit dem 
Gammacounter „WIZARD 1470“ (Fa. PerkinElmer, Waltham, USA). Die Ermittlung der 
Insulinkonzentrationen erfolgte mit Hilfe der Software „Multicalc“ (Fa. PerkinElmer, 
Waltham, USA). Die Intra- bzw. Interassay Variationskoeffizienten betrugen 2,1 % bzw. 4,7 
%. Die untere Nachweisgrenze lag bei 7,35 pmol/l.  
Die Berechnung des RQUICKI erfolgte mithilfe der Formel von Perseghin et al. (2001):  
RQUICKI = 1/[log (G) + log (I) + log (FFS), 
wobei die Plasmakonzentration von Glukose G (mg/dl), Insulin I (µU/ml) und den freien 
Fettsäuren FFS (mmol/l) verwendet wurden.  
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Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programm SPSS 17.0 (SPSS Inc., 
Chicago, USA). Alle Daten wurden mittels Kolmogorow-Smirnov-Anpassungstest auf 
Normalverteilung untersucht. Da bei allen Daten eine Normalverteilung vorlag, wurde als 
statistischer Test die MANOVA mit Messwertwiederholung sowie nachfolgend eine 
Korrektur nach Bonferroni (p < 0,05) verwendet. Weiterhin wurden die Zusammenhänge 
mittels Korrelation nach Pearson analysiert. Die Daten werden mit Mittelwert ± 
Standardabweichung angegeben. Statistische Unterschiede von p < 0,05 gelten als signifikant. 
 
Ergebnisse 
Vom vierten Lebensmonat bis zur erfolgreichen Konzeption bestand zwischen den 
Fütterungsgruppen ein hochsignifikanter Unterschied (p = 0,003) hinsichtlich der 
durchschnittlichen Körpermassezunahme (Gruppe 1: 0,85 ± 0,06 kg/d, Gruppe 2: 1,07 ± 0,08 
kg/d, Gruppe 3: 0,76 ± 0,08 kg/d). Während der Trächtigkeit zeigten die Tiere der 
Intensivgruppe mit 0,95 ± 0,12 kg/d eine signifikant höhere Körpermassezunahme (p = 0,026) 
als die Tiere der Restriktivgruppe mit 0,83 ± 0,13 kg/d. Die intensiv gefütterten Tiere zeigten 
auch eine höhere Körpermassezunahme als die Tiere der Kontrollgruppe (0,87 ± 0,08 kg/d), 
allerdings war dieser Unterschied statistisch nicht zu sichern (p = 0,19). 
Die intensiv ernährten Färsen wiesen eine Woche ante partum eine signifikant (p = 0,022) 
höhere RFD auf als die Kontrolltiere (Gruppe 2: 22,7 ± 7,9 mm, Gruppe 1: 16,7 ± 4,1 mm; 
Abb. 1). Zwei Wochen post partum war zwischen den Fütterungsgruppen kein signifikanter 
Unterschied hinsichtlich der RFD nachweisbar (Gruppe 1: 11,6 ± 3,7 mm, Gruppe 2: 12,6 ± 
3,8 mm, Gruppe 3: 12,6 ± 5,3 mm). Eine Woche ante partum korrelierte RQUICKI bei den 
Tieren aller drei Gruppen signifikant negativ mit den RFD (r = -0,573; p = 0,003; Abb. 3).  
Die FFS-, Glukose- und Insulinkonzentrationen, aus denen RQUICKI berechnet wurde, sind 
in Tab. 1 dargestellt. Der RQUICKI von 0,34 ± 0,02 war bei den intensiv aufgezogenen 
Färsen eine Woche ante partum signifikant niedriger als bei den Färsen der beiden anderen 
Gruppen (Gruppe 1: 0,42 ± 0,02, p = 0,001; Gruppe 3: 0,38 ± 0,04, p = 0,031). In allen drei 
Gruppen konnten am dritten Tag post partum die niedrigsten Index-Werte nachgewiesen 
werden. RQUICKI lag bei allen untersuchten Tieren am dritten Tag post partum bei 0,34 ± 
0,02. Bei den Tieren der Gruppe 1 war der Unterschied zu den anderen Entnahmezeitpunkten 
statistisch signifikant (p = 0,004). Vier Wochen post partum stiegen die Index-Werte bei allen 
untersuchten Tieren wieder an (Gruppe 1: 0,41 ± 0,05, Gruppe 2: 0,37 ± 0,05, Gruppe 3: 0,39 
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± 0,06; Abb. 2 und Tab. 1). Die basale Glukosekonzentration lag zu jedem untersuchten 
Zeitpunkt bei allen Tieren im Referenzbereich (Tab. 1).   
Die Auswertung der Morbidität, bezogen auf das Vorkommen von Zyklusstörungen post 
partum im Sinne von Azyklie, Anöstrie, verzögerter Ovulation und abnormaler Zykluslänge, 
ergab einen signifikanten Unterschied (p = 0,039) zwischen den Gruppen der intensiv und 
restriktiv aufgezogenen Tieren. Bei den intensiv aufgezogenen Färsen (n = 14) traten bei fünf 
(35,7 %) Tieren Zyklusstörungen auf, wohingegen bei den restriktiv aufgezogenen Tieren (n 
= 14) keine Zyklusstörungen erkennbar waren. Bei den Kontrolltieren (n = 18) traten 
Zyklusstörungen bei drei (16,7 %) Tieren auf. RQUICKI korrelierte eine Woche ante partum 
signifikant negativ (r = -0,509, p = 0,008) mit dem Auftreten von Zyklusstörungen post 
partum. 
 
Diskussion 
RQUICKI wurde bereits in mehreren Untersuchungen bei Kälbern und Milchkühen 
angewandt (STERNBAUER und LUTHMAN, 2002; HOLTENIUS und HOLTENIUS, 2007; 
BOSSAERT et al., 2009). In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass RQUICKI auch bei 
Färsen gut geeignet ist, um eine Aussage hinsichtlich der Insulinsensitivität (IS) treffen zu 
können. Durch die gute Korrelation zwischen dem hyperinsulinämischen, euglykämischen 
Clamp-Test und RQUICKI (PERSEGHIN et al., 2001; RABASA-LHORET et al., 2003) ist 
RQUICKI damit ein einfaches, kostengünstiges und gut durchführbares Modell, um die IS bei 
Färsen zu analysieren und ist somit auch für epidemiologische Studien geeignet.  
Der Referenzbereich von RQUICKI liegt laut HOLTENIUS und HOLTENIUS (2007) bei 
gesunden Milchkühen zu Beginn der Laktation bei 0,48 ± 0,15. In den eigenen 
Untersuchungen lag der Referenzbereich von RQUICKI eine Woche ante partum und vier 
Wochen post partum bei den Tieren der Kontrollgruppe sowie bei den restriktiv aufgezogenen 
Tieren bei 0,40 ± 0,04. Am dritten Tag post partum sank RQUICKI bei den Tieren aller drei 
Gruppen auf 0,34 ± 0,02. KERESTES et al., (2009) fanden die niedrigsten Index-Werte 
ebenfalls in den ersten vier Tagen post partum. Dies kann, analog zu den Befunden von BELL 
und BAUMAN (1997), als Hinweis auf eine verminderte IS mit dem Einsetzen der Laktation 
gewertet werden. Eine absolute Insulinresistenz lag jedoch nicht vor, da bei allen Tieren die 
Serumkonzentrationen von Glukose im Referenzbereich lagen. HOLTENIUS und 
HOLTENIUS (2007) konnten dagegen im Verlauf der Laktation nur bei verfetteten Kühen 
eine Erniedrigung des RQUICKI nachweisen.  
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Die intensiv aufgezogenen Färsen zeigten eine Woche ante partum eine signifikant höhere 
RFD im Vergleich zu den Tieren der Kontrollgruppe. Auch die restriktiv aufgezogenen Tiere 
wiesen eine Woche ante partum eine höhere RFD auf als die Tiere der Kontrollgruppe. Eine 
Woche ante partum korrelierte die RFD der Tiere aller drei Gruppen signifikant negativ mit 
dem RQUICKI eine Woche ante partum. Dies bestätigt die Aussage von HOLTENIUS und 
HOLTENIUS (2007), die eine negative Korrelation zwischen RQUICKI und dem BCS 
nachweisen konnten. KERESTES et al. (2009) hingegen konnten keine Korrelation zwischen 
dem BCS und RQUICKI feststellen. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die Schätzung 
des BCS und die Messung der RFD allein nicht ausreichend sind, um eine Aussage über die 
Verteilung des Körperfetts zu machen. Vielmehr muss auch das viszerale Fett als weiterer 
Fettspeicher in Betracht gezogen werden (FÜRLL et al., 2010). 
Eine Woche ante partum zeigten die intensiv aufgezogenen Färsen einen signifikant 
verminderten RQUICKI verglichen mit den Tieren der anderen beiden Gruppen. Dies deutet 
auf eine bereits ante partum verminderte IS hin. Korrespondierend dazu sind die 
Serumkonzentrationen der FFS bereits ante partum bei den intensiv aufgezogenen Färsen 
signifikant erhöht. Dies weist, analog zu den Befunden von FÜRLL et al. (1999), darauf hin, 
dass bereits ante partum der Stoffwechsel von intensiv aufgezogenen Färsen deutlich stärker 
belastet wird. KERESTES et al. (2009) konnten eine negative Korrelation zwischen 
RQUICKI und den Serumkonzentrationen der FFS  nachweisen. Erhöhte 
Serumkonzentrationen von FFS sowie länger bestehende Hyperketonämien führen zu einer 
verminderten IS (HAYIRLI, 2006; KERESTES et al., 2009). Laut OIKAWA und OETZEL 
(2006) bedeuten eine verminderte IS ein größeres Risiko für metabolische Störungen, wie 
Fettleber, Ketose und Labmagenverlagerung. Diese Aussage konnte in dieser Untersuchung 
nicht bestätigt werden.  
Die intensiv aufgezogenen Tiere zeigten post partum eine signifikant höhere Inzidenz für 
Zyklusstörungen. Es bestand eine signifikant negative Korrelation zwischen RQUICKI ante 
partum und dem Auftreten von Zyklusstörungen post partum. Damit konnten die Ergebnisse 
von SPICER und ECHTERNKAMP (1995), BEAM und BUTLER (1999),  OPSOMER et al. 
(1999), LEROY et al. (2005) sowie BOSSAERT et al. (2008) bestätigt werden. Diese 
Ergebnisse zeigen, dass eine zu intensive Aufzucht zu massiven Belastungen des peripartalen 
Energie- und Fettstoffwechsels von Färsen führt. Durch eine peripartal verminderte IS wird 
auch die Fertilität post partum negativ beeinflusst. 
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Abb. 1 Verlauf der Rückenfettdicken (Mittelwerte) in den einzelnen Fütterungsgruppen. Eine 
Woche ante partum zeigen die Tiere der Intensivgruppe die höchste RFD. Post partum 
bewegen sich alle RFD in einem ähnlichen Bereich. Unterschiedliche Indizes zeigen 
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (p < 0,05; Goerigk et al., 2010). 
Fig. 1 Means of back fat thickness (BFT) of the different feeding groups. One week ante 
partum intensive reared heifers show the highest BFT. Post partum, BFT of all heifers were 
almost similar. Different indices indicate significant differences (p < 0.05; Goerigk et al., 
2010). 
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Abb. 2 Verlauf von RQUICKI (Mittelwert) in den einzelnen Fütterungsgruppen. Signifikante 
Unterschiede (p <0,05) sind innerhalb einer Fütterungsgruppe zwischen den unterschiedlichen 
Untersuchungszeitpunkten (*) sowie zwischen den unterschiedlichen Fütterungsgruppen zu 
einem gleichen Untersuchungszeitpunkt (a/b) markiert.  
Fig. 2 Means of RQUICKI of the different feeding groups. Significant differences (p < 0.05) 
were marked between one feeding group within different timepoints (*) as well as differences 
between the three feeding groups at the same timepoint (a/b). 
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Abb. 3 Korrelation zwischen RQUICKI und der Rückenfettdicke eine Woche ante partum. 
Fig. 3 Correlation between RQUICKI and back fat thickness one week ante partum. 
 
Abb. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
r = -0,573; p < 0,001 
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Tab. 1 Medianwerte (1. Quartil–3. Quartil) der Serumkonzentrationen der freien Fettsäuren 
(FFS), Insulin und Glukose sowie Mittelwert ± Standardabweichung von RQUICKI. 
Signifikante Unterschiede (p <0,05) sind innerhalb einer Fütterungsgruppe zwischen den 
unterschiedlichen Untersuchungszeitpunkten (*) sowie zwischen den unterschiedlichen 
Fütterungsgruppen zu einem gleichen Untersuchungszeitpunkt (a/b) markiert.  
Tab. 1 Medians (first quartile– third quartile) of serum concentrations of free fatty acids 
(FFS), insulin and glucose as well as mean ± standard error of mean (SEM) of RQUICKI. 
Significant differences (p < 0.05) were marked between one feeding group within different 
timepoints (*) as well as differences between the three feeding groups at the same timepoint 
(a/b). 
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Tab. 1 
Untersuchter 
Parameter 
Zeitpunkt Gruppe 1 
(Kontrolle) 
Gruppe 2 
(Intensiv) 
Gruppe 3 
(Restriktiv) 
7 d a.p. 129a 
(106-179) 
263b 
(213-520) 
159a 
(97-335) 
3 d p.p. 854* 
(592-1110) 
883* 
(551-1214) 
675* 
(292-1642) 
FFS 
(µmol/l) 
28 d p.p. 201a 
(136-510) 
529b 
(282-923) 
329a,b 
(249-888) 
7 d a.p. 0,17a,* 
(0,12-0,24) 
0,25b,* 
(0,18-0,37) 
0,13a,* 
(0,10-0,20) 
3 d p.p. 0,09 
(0,07-0,13) 
0,10 
(0,07-0,14) 
0,10 
(0,07-0,27) 
Insulin 
(nmol/l) 
28 d p.p. 0,10 
(0,08-0,20) 
0,10 
(0,07-0,14) 
0,10 
(0,09-0,15) 
7 d a.p. 4,4 
(4,2-4,7) 
4,4 
(4,0-4,6) 
4,5 
(4,2-5,4) 
3 d p.p. 4,3 
(3,9-5,0) 
4,3 
(3,9-4,5) 
4,2 
(3,5-4,6) 
Glukose 
(mmol/l) 
 
28 d p.p. 3,9 
(3,6-4,2) 
3,5 
(2,9-3,8) 
3,7 
(2,8-4,0) 
7 d a.p. 0,42 ± 0,02a 0,34 ± 0,02b 0,38 ± 0,04a 
3 d p.p. 0,34 ± 0,02* 0,34 ± 0,02 0,34 ± 0,02 
RQUICKI 
28 d p.p. 0,41 ± 0,05 0,37 ± 0,05* 0,39 ± 0,06 
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3 Diskussion 
3.1 Aufzuchtperiode und Zuchtreife 
 
Zwischen dem vierten Lebensmonat und der erfolgreichen Konzeption erreichten die Färsen 
der einzelnen Gruppen die jeweils angestrebten durchschnittlichen Tageszunahmen. Während 
der Trächtigkeit bewegten sich die durchschnittlichen Tageszunahmen ebenfalls im 
gewünschten Bereich. Die restriktiv ernährten Färsen lagen mit 0,83 ± 0,13 kg/d sogar über 
dem angestrebten Wert von 0,75 kg/d. Dies spricht für eine sehr gute Futterverwertung der 
angebotenen Ration (RADCLIFF et al. 2000; HOFFMAN et al. 2007). 
Bei erfolgreicher Konzeption lagen alle Tiere über dem angestrebten Körpergewicht von 425 
kg. Es bestand aber ein beträchtlicher Unterschied zwischen den einzelnen Gruppen bezüglich 
des Lebensalters bei erfolgreicher Konzeption. Die intensiv aufgezogenen Färsen erreichten 
die Zuchtreife und damit das durchschnittliche Körpergewicht von 425 kg beträchtlich früher 
als die Färsen der anderen Fütterungsgruppen. Die Aufzuchtperiode war bei den intensiv 
aufgezogenen Färsen (Erstkalbealter (EKA): 23,5 Monate) insgesamt um zwei Monate kürzer 
als bei den optimal ernährten Tieren (EKA: 25,8 Monate) und um vier Monate kürzer als bei 
den restriktiv gefütterten Tieren (EKA: 27,3 Monate). Auch die optimal aufgezogenen Färsen 
erlangten die Zuchtreife noch deutlich früher als die restriktiv gefütterten Tiere. Damit 
konnten die Ergebnisse von BAR-PELED et al. (1997), FREETLY et al. (2001), GASSER et 
al. (2006), CHELIKANI et al. (2009) sowie BRICKELL et al. (2009b) bestätigt werden. Der 
Besamungsindex war bei den restriktiv aufgezogenen Färsen am höchsten. Es besteht ein 
direkter Zusammenhang zwischen der Reproduktionsleistung und der Energieversorgung der 
Tiere (LUCY 2000; GONG et al. 2001), da die dominanten Follikel bei hoch energetisch 
gefütterten Färsen größer sind (ROMANO et al. 2007). Die Konzeptionsrate hingegen wird 
weder durch eine unterschiedliche durchschnittliche Körpermassezunahme während der 
Aufzucht noch durch Körpergewicht und Alter bei Erstbesamung beeinflusst (BAR-PELED et 
al. 1997; DONOVAN et al. 2002). Die Schlussfolgerung verschiedener Untersuchungen 
(GONG 2002; MACDONALD et al. 2005; ROMANO et al. 2007; BRICKELL et al. 2009b), 
dass für die Zuchtreife nicht das Alter sondern das Körpergewicht entscheidend ist, konnte 
hier bestätigt werden. Das Körpergewicht zur Abkalbung lag bei den Färsen aller 
Fütterungsgruppen über dem von HOFFMAN (1997) empfohlenen optimalen Körpergewicht 
von 620 kg.  
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3.2 Rückenfettdicken und RQUICKI 
 
Zur Konditionsbeurteilung beim Milchrind werden der Body Condition Score (BCS) oder die 
ultrasonsografische Messung der Rückenfettdicken (RFD) herangezogen. Bei den 
Rückenfettdicken ante partum zeigten die intensiv aufgezogenen Färsen die höchsten Werte. 
Dabei war auffällig, dass nur die intensiv ernährten Tiere die empfohlenen Richtwerte 
(SCHRÖDER und STAUFENBIEL 2003b) für die RFD ante partum erreichten. Die Färsen 
der anderen Fütterungsgruppen lagen deutlich darunter. Eine Woche ante partum korrelierte 
die RFD der Tiere aller drei Gruppen signifikant negativ mit dem RQUICKI eine Woche ante 
partum. Damit kann gezeigt werden, dass bei allen untersuchten Tieren präpartal eine 
verminderte Insulinsensitivität vorliegt. Laut Untersuchungen von BELL und BAUMANN 
(1997) ist dies eine physiologische Anpassung an die einsetzende Laktation. HOLTENIUS 
und HOLTENIUS (2007) konnten peripartal ebenfalls negative Korrelation zwischen 
RQUICKI und dem BCS nachweisen. KERESTES et al. (2009) hingegen konnten keine 
Korrelation zwischen dem BCS und RQUICKI bei Kühen mit Ketose und Endometritis 
puerperalis feststellen. Diese gegensätzlichen Ergebnisse lassen vermuten, dass die Schätzung 
des BCS und die Messung der RFD allein nicht ausreichend sind, um eine Aussage über die 
Verteilung des Körperfetts zu machen. Vielmehr muss auch das viszerale Fett als weiterer 
wesentlicher Fettspeicher in Betracht gezogen werden (FÜRLL et al. 2010). Beim 
metabolischen Syndrom des Menschen konnte bereits nachgewiesen werden, dass eine 
exzessive Akkumulation von viszeralem Fett mit Glukoseintoleranz, Dyslipidämie sowie 
Insulinresistenz verbunden ist (WAJCHENBERG 2002; DESPRÉS 2006). Weiterhin kommt 
dem viszeralen Fett neben der Fettspeicherung auch eine erhebliche Bedeutung in seiner 
Funktion als endokrines Organ zu (KERSHAW und FLIER 2004). Adipozyten und 
Makrophagen produzieren proinflammatorische Zytokine wie Tumornekrosefaktor-α (TNF-α) 
und Interleukin 6 (IL-6). JATZKE (2010) konnte nachweisen, dass überkonditionierte Färsen 
im peripartalen Zeitraum eine signifikant höhere TNF-α-Konzentration im Serum aufweisen 
und postpartal auch eine höhere Inzidenz für Erkrankungen wie Puerperalstörungen und 
Endometritis haben. Post partum bewegte sich die RFD bei allen Färsen in einem ähnlichen 
Bereich. Dies lässt erkennen, dass die intensiv aufgezogenen Färsen peripartal, analog den 
Befunden von LACASSE und BLOCK (1993) sowie FÜRLL et al. (1999), eine höhere 
Fettmobilisation aufweisen.  
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3.3 Energie- und Fettstoffwechsel 
 
Bereits ante partum unterliegt der Stoffwechsel der intensiv aufgezogenen Färsen deutlich 
stärkeren Belastungen, wie an den hohen FFS-Konzentrationen erkennbar ist. Analog zu den 
Ergebnissen von FÜRLL et al. (1999) sowie STERNBAUER und LUTHMAN (2002) beginnt 
die Fettmobilisation bei den intensiv aufgezogenen Tieren bereits ante partum und setzt sich 
post partum fort. Die Ursache dafür liegt in einer verminderten Futteraufnahme 
überkonditionierter Tiere ante partum (PUSHPAKUMARA et al. 2003), die zu einer 
negativen Energiebilanz führt. DRACKLEY et al. (2001) konnten bereits sechs Wochen ante 
partum erste Anzeichen und Auswirkungen einer negativen Eergiebilanz feststellen. Um der 
Fettmobilisation vorzubeugen, empfehlen VANDEHAAR et al. (1999) in den letzten drei 
Wochen ante partum eine Futterration, die eine höhere Energiedichte sowie einen höheren 
Proteinanteil aufweist. Eine Woche ante partum zeigten die intensiv aufgezogenen Färsen 
einen signifikant verminderten RQUICKI verglichen mit den Tieren der anderen beiden 
Gruppen. Dies deutet auf eine bereits ante partum verminderte Insulinsensitivität hin. 
KERESTES et al. (2009) konnten eine negative Korrelation zwischen RQUICKI und den 
Serumkonzentrationen der FFS nachweisen. Erhöhte Serumkonzentrationen von FFS sowie 
länger bestehende Hyperketonämien führen zu einer verminderten Insulinsensitivität 
(HAYIRLI 2006; KERESTES et al. 2009). Laut OIKAWA und OETZEL (2006) bedeutet 
eine verminderte Insulinsensitivität ein erhöhtes Risiko für metabolische Störungen. Sehr 
intensiv aufgezogene Färsen sind damit für durch die Fettmobilisation postpartal 
hervorgerufene Komplikationen, wie Ketose, Retentio secundinarum, Dislocatio abomasi 
oder Mastitis, deutlich stärker prädisponiert (LACASSE und BLOCK 1993; FÜRLL et al. 
1999; ABENI et al. 2000). Laut einer Untersuchung von STENGÄRDE et al. (2010) zeigen 
Kühe zum Zeitpunkt einer postpartalen linksseitigen Labmagenverlagerung einen niedrigeren 
RQUICKI als gesunde Kontrollkühe. Damit kann bestätigt werden, dass bei einer 
Fettmobilisation eine reduzierten Insulinsensitivität vorliegt. Im Gegensatz dazu zeigten die 
restriktiv ernährten Tiere keine Anzeichen für eine erhöhte Fettmobilisation. Auch post 
partum ist eine stärkere Belastung des Stoffwechsels der intensiv gefütterten Tiere deutlich zu 
erkennen, vier Wochen nach der Kalbung sind die Konzentrationen von Bilirubin und den 
FFS weiterhin signifikant erhöht. 
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3.4 IGF-1  
 
Die ante partum erniedrigten Konzentrationen von IGF-1 bei allen Fütterungsgruppen weisen 
auf eine verminderte Futteraufnahme kurz vor der Abkalbung hin. Dies bestätigt die 
Ergebnisse der Studien von SPICER et al. (1992) sowie CHELIKANI et al. (2004). Laut 
Untersuchungen von VANDEHAAR et al. (1999) zeigen Färsen in den letzten drei Wochen 
ante partum eine um bis zu 26 % verminderte Trockenmasseaufnahme.  
IGF-1 trägt, neben dem Insulin, wesentlich zur Regulation des Glukose- und 
Fettstoffwechsels bei (RAJPATHAK et al. 2009). Es stimuliert sowohl die Glukoseaufnahme 
in das periphere Gewebe als auch die Aufnahme von freien Fettsäuren in Adipozyten und 
Hepatozyten (RAJPATHAK et al. 2009). Beim Vorliegen einer Insulinresistenz konnte eine 
verminderte Konzentration von IGF-1 nachgewiesen werden (WOODS et al. 2000).  
Die Konzentration von IGF-1 war eine Woche ante partum bei den restriktiv aufgezogenen 
Färsen signifikant höher als bei den intensiv aufgezogenen Färsen. Dies kann als weiterer 
Hinweis auf eine bereits ante partum beginnende negative Energiebilanz durch eine reduzierte 
Futteraufnahme bei den überkonditionierten Färsen gewertet werden. In Untersuchungen von 
LACASSE und BLOCK (1994), GRUMMER et al. (1995) konnten analoge Befunde erhoben 
werden. VANDEHAAR et al. (1999) konnten eine positive Korrelation zwischen der 
präpartalen Energiebilanz und der IGF-1-Konzentration im Plasma nachweisen.  
Auch die höhere Inzidenz bei den intensiv aufgezogenen Tieren von Zyklusstörungen post 
partum zeichnet sich bereits ante partum durch niedrigere IGF-1-Konzentrationen ab. IGF-1 
spielt eine wichtige Rolle bei der Reproduktion, da es die Wirkung des follikelstimulierenden 
Hormons (FSH) und des luteinisierenden Hormons (LH) beeinflusst und verstärkt (LUCY 
2000). ABRIBAT et al. (1990)  sowie VANDEHAAR et al. (1999) berichten, dass die IGF-1-
Konzentration von mehreren Faktoren, wie Alter, Geschlecht und Fütterung beeinflusst wird 
und starken Schwankungen unterliegt. Auch in diesen Untersuchungen konnten 
Schwankungen der IGF-1-Konzentrationen präpartal gegenüber postpartal nachgewiesen 
werden.  
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3.5 Insulinsensitivität 
 
Bei den intensiv aufgezogenen Färsen wurden präpartal signifikant höhere 
Insulinkonzentrationen nachgewiesen als bei den Färsen der anderen Fütterungsgruppen. 
Auch RÖPKE et al. (1994) stellten fest, dass bei Tieren, die energiereicher gefüttert wurden, 
höhere Insulinkonzentrationen im Blutserum vorlagen. Durch die postpartale Fütterung einer 
Ration, die eine höhere Insulinausschüttung bewirkt, konnte der Zeitraum bis zur ersten 
Ovulation post partum signifikant reduziert werden (GONG et al. 2002). Für die Entstehung 
einer Insulinresistenz werden mehrere Faktoren als Ursache in Betracht gezogen. PROIETTO 
et al. (1999) diskutieren eine erhebliche Störung des Glukosetransportes und der 
Insulinwirkung durch einerseits bereits eingelagerte Fettdepots und andererseits exzessiv mit 
der Nahrung aufgenommenes Fett. Bei Adipositas kommt es zu einer Überladung der 
Fettzellen mit Triacylglyceriden, so dass eine weitere Aufnahme von Fettsäuren nicht mehr 
stattfinden kann. Stattdessen werden die FFS in Glukose metabolisierenden Geweben, wie 
Muskulatur und Leber, akkumuliert (FRAYN 2001). Erhöhte Serumkonzentrationen von FFS 
führen dadurch zu einer Insulinresistenz in Muskel- und Fettzellen (PROIETTO et al. 1999; 
FRAYN 2001), indem sie den insulinvermittelten Glukosetransport ins periphere Gewebe 
hemmen, die Anzahl an Glukosetransporter 4-Rezeptoren (GLUT 4-Rezeptoren) reduzieren 
und intrazelluläre Signalwege in der Leber und im peripheren Gewebe stören (HAYIRLI 
2006). In Folge einer hochgradigen Insulinresistenz werden proinflammatorische Substanzen 
und Akute Phase Proteine, wie C-reaktives Protein (CRP) und Plasminogen Aktivator 
Inhibitor 1 (PAI-1), vermehrt gebildet (LIN et al. 2001; FESTA et al. 2003). LEE et al. (2003) 
konnten nachweisen, dass bei Kühen, die postpartal an Endometritis, Mastitis und 
Ovarialzysten leiden, die Serumkonzentration von CRP signifikant erhöht ist.     
RQUICKI wurde bereits in mehreren Untersuchungen bei Kälbern und Milchkühen 
angewandt (STERNBAUER und LUTHMAN 2002; HOLTENIUS und HOLTENIUS 2007; 
BOSSAERT et al. 2009; STENGÄRDE et al. 2010). In dieser Studie konnte gezeigt werden, 
dass RQUICKI auch bei Färsen gut geeignet ist, um eine Aussage hinsichtlich der 
Insulinsensitivität treffen zu können. Durch die gute Korrelation zwischen dem 
hyperinsulinämischen, euglykämischen Clamp-Test und RQUICKI (PERSEGHIN et al. 2001; 
RABASA-LHORET et al. 2003) ist RQUICKI damit ein einfaches, kostengünstiges und gut 
durchführbares Modell, um die Insulinsensitivität bei Färsen zu analysieren. Somit ist 
RQUICKI auch für epidemiologische Studien geeignet.  
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Der Referenzbereich von RQUICKI liegt laut HOLTENIUS und HOLTENIUS (2007) bei 
gesunden Milchkühen zu Beginn der Laktation bei 0,48 ± 0,15. In der Studie von 
STENGÄRDE et al. (2010) lag RQUICKI bei Kühen mit Labmagenverlagerung bei x
 = 0,42 
und bei den Kontrolltieren bei x
 = 0,46. In den eigenen Untersuchungen lag der 
Referenzbereich von RQUICKI für Färsen eine Woche ante partum und vier Wochen post 
partum bei den Tieren der Kontrollgruppe sowie bei den restriktiv aufgezogenen Tieren bei 
0,40 ± 0,04. Am dritten Tag post partum sank RQUICKI bei den Tieren aller drei Gruppen 
auf 0,34 ± 0,02. HOLTENIUS und HOLTENIUS (2007) konnten dagegen im Verlauf der 
Laktation nur bei verfetteten Kühen eine Erniedrigung des RQUICKI nachweisen.  
KERESTES et al. (2009) fanden die niedrigsten Index-Werte ebenfalls in den ersten vier 
Tagen post partum. Dies kann, analog zu den Befunden von BELL und BAUMAN (1997), als 
Hinweis auf eine verminderte Insulinsensitivität mit dem Einsetzen der Laktation gewertet 
werden. Eine absolute Insulinresistenz lag jedoch nicht vor, da bei allen Tieren die 
Serumkonzentrationen von Glukose im Referenzbereich lagen.  
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3.6 Morbidität 
 
Die intensiv aufgezogenen Färsen zeigten post partum eine signifikant höhere Inzidenz von 
Zyklusstörungen. Auch in anderen Untersuchungen wurde bereits festgestellt, dass bei 
verfetteten Tieren häufiger Fruchtbarkeitsprobleme auftreten (MORROW, 1976 HÄDRICH 
2007). Als Ursache dafür kommt die größere peripartale Mobilisation von Körperfettreserven 
bei diesen Tieren in Betracht (LACASSE und BLOCK 1993; LUCY 2003; 
PUSHPAKUMARA et al. 2003; SCHRÖDER und STAUFENBIEL 2003a; OSPINA et al. 
2010). Infolge der Mobilisation werden auch vermehrt proinflammatorische Zytokine, wie 
TNF-α gebildet (SORDILLO et al. 1995). Es bestand eine signifikant negative Korrelation 
zwischen RQUICKI ante partum und dem Auftreten von Zyklusstörungen post partum. Damit 
konnten die Ergebnisse von SPICER und ECHTERNKAMP (1995), BEAM und BUTLER 
(1999),  OPSOMER et al. (1999), LEROY et al. (2005) sowie BOSSAERT et al. (2008) 
bestätigt werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass eine zu intensive Aufzucht zu massiven 
Belastungen des peripartalen Energie- und Fettstoffwechsels von Färsen führt. Durch eine 
peripartal verminderte Insulinsensitivität wird auch die Fertilität post partum negativ 
beeinflusst. Werden Färsen dagegen nur in den letzten drei Wochen ante partum intensiver 
gefüttert, werden davon weder die Inzidenz für Erkrankungen, wie Dystokie, Gebärparese, 
Retentio secundinarum, Ketose und Labmagenverlagerung, noch die Milchleistung oder die 
Zeit bis zum ersten Östrus post partum beeinflusst (VANDEHAAR et al. 1999). Liegen in den 
ersten zwei Wochen post patum erhöhte Serumkonzentrationen von BHB vor, so besteht eine 
erhöhtes Risiko für eine Labmagenverlagerung oder die Ausbildung einer klinischen Ketose 
(DUFFIELD et al. 2009).  
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3.7 Kalbeverlauf, Milchleistung 
 
Die unterschiedliche Fütterung der Färsen hat keine Auswirkungen auf das Gewicht und 
Geschlecht der Kälber. Allerdings kommt es bei den intensiv aufgezogenen Tieren häufiger 
zu Komplikationen im Kalbeverlauf. GARDNER et al. (1988), FREETLY und CUNDIFF 
(1998) sowie HOFFMAN et al. (2007) konnten in ihren Untersuchungen jedoch keine 
Unterschiede im Kalberverlauf feststellen. Das Geburtsgewicht der Kälber wurde auch in 
anderen Studien nicht beeinflusst (GARDNER et al. 1988; LACASSE und BLOCK 1993). 
Die Ursache für die beobachteten vermehrten Komplikationen im Kalbeverlauf ist vermutlich 
eine stärkere Verfettung der Tiere, und damit auch der Geburtswege, durch deutlich höhere 
durchschnittliche Tageszunahmen der intensiv aufgezogenen Tiere. 
Im Vergleich zu den Kontrolltieren war die 305-Tage-Milchleistung bei den intensiv 
aufgezogenen Färsen um 13,5% geringer. Die restriktiv aufgezogenen Tiere hatten nur eine 
um 8,4% geringere 305-Tage-Milchleistung als die Kontrolltiere. Dies bestätigt die Theorie, 
dass durch eine zu intensive Fütterung während der Aufzuchtperiode auch die Euteranlage 
verfettet und damit die spätere Milchleistung negativ beeinflusst wird (JOHNSSON und 
OBST 1984; PERI und GERTLER 1993; SEJRSEN und PURUP 1997; RADCLIFF et al. 
2000; MEYER et al. 2006a; MEYER et al. 2006b). Eine vermehrte Einlagerung von Fett in 
das Eutergewebe bewirkt eine vermehrte Produktion des proinflammatorischen Zytokins 
TNF-α, welches wiederum die proliferative Wirkung von IGF-1 hemmt (THORN et al. 2008). 
Dadurch werden die Zellproliferation und damit die Entwicklung des Euterparenchyms 
gehemmt. Auch PURUP et al. (2000) beobachteten ein reduziertes Ansprechen des 
Eutergewebes auf IGF-1 bei hochenergetisch aufgezogenen Färsen. Im Gegensatz dazu stehen 
die Ergebnisse von GARDNER et al. (1988) und VAN AMBURGH et al. (1998), bei denen 
intensiv aufgezogene Färsen, verglichen mit den Kontrolltieren, keine deutlich verminderte 
Milchleistung aufwiesen. Bei den Tieren von GARDNER et al. (1988) lagen allerdings die 
unterschiedlichen täglichen Tageszunahmen nur um 0,11 kg/d auseinander. In den 
Untersuchungen von VAN AMBURGH et al. (1998) betrug die durchschnittliche tägliche 
Tageszunahme der intensiv aufgezogenen Tiere nur 0,94 kg/d im Gegensatz zu der eigenen 
Untersuchung, bei der die durchschnittliche tägliche Tageszunahme der intensiv gefütterten 
Tiere bei 1,07 kg/d lag. Die unterschiedliche Fütterung erfolgte in der Untersuchung von 
VAN AMBURGH et al. (1998) nur bei einem Körpergewicht von 100 bis 300 kg. 
DUFFIELD et al. (2009) konnten in ihren Untersuchungen zeigen, dass erhöhte 
Serumkonzentrationen von BHB in den ersten zwei Wochen post partum mit einer geringeren 
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305-Tage-Milchleistung einhergehen. 
Der Energie- und Fettstoffwechsel von überkonditionierten Färsen unterliegt im peripartalen 
Zeitraum deutlich stärkeren Belastungen. Diese Tiere sind somit anfälliger für 
Stoffwechselstörungen und mögliche nachfolgende Erkrankungen, wie Endometritis, Ketose 
und Labmagenverlagerung. Des Weiteren zeigen verfettete Tiere vermehrt Komplikationen 
im Kalbeverlauf, eine deutlich reduzierte Milchleistung in der ersten Laktation sowie ein 
höheres Risiko für Fertilitätsstörungen. Eine optimale Aufzucht sollte darauf ausgerichtet 
sein, dass die Färsen ein durchschnittliches EKA von ca. 25 Monaten aufweisen. Dafür ist es 
erforderlich, die Tiere bis zum Erreichen der Pubertät intensiv zu füttern und nach Erlangen 
der Zuchtreife auf eine moderate Fütterung umzustellen. 
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4 Zusammenfassung 
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In den vorliegenden Studien wurde der Fragestellung nachgegangen, wie sich 
unterschiedliche Fütterungsprotokolle während der Aufzuchtperiode auf den peripartalen 
Energie- und Fettstoffwechsel und die Insulinsensitivität von Färsen auswirken. Besonderes 
Augenmerk lag dabei auf der Frage, ob der „Revised Quantitative Insulin Sensitivity Check 
Index“ (RQUICKI) bei Färsen sinnvoll angewendet werden kann, um eine Aussage 
hinsichtlich der Insulinsensitivität zu treffen. Auch mögliche Auswirkungen auf das 
Konzeptionsalter, den Kalbeverlauf, die Milchleistung und die postpartale Morbidität wurden 
untersucht. Aus 46 Kälbern der Rasse Deutsche Holstein wurden drei Fütterungsgruppen 
gebildet. Gruppe 1 (n = 18) wurde gemäß den Richtlinien der GfE energetisch optimal 
gefüttert (Kontrollgruppe), Gruppe 2 (n = 14) wurde intensiv und Gruppe 3 (n = 14) restriktiv 
gefüttert. Im Abstand von zwei Wochen wurden die Tiere jeweils gewogen. Aus den 
vorliegenden Daten wurde die durchschnittliche tägliche Körpermassezunahme berechnet. 
Außerdem wurde zehn, sechs, drei und eine Woche vor der Kalbung sowie zwei Wochen 
nach der Kalbung die Rückenfettdicke (RFD) sonografisch bestimmt. Weiterhin wurden das 
Alter bei erfolgreicher Konzeption, Kalbeverlauf sowie Daten der Kälber, 
Milchleistungsprüfungsdaten und Rastzeit erfasst. Vor und nach der Kalbung wurde aus der 
Vena caudalis mediana Blut entnommen. Aus dem Serum wurden die Konzentrationen der 
folgenden Parameter bestimmt: Insulin, Insulin-like growth factor 1 (IGF-1), Glukose, freie 
Fettsäuren (FFS), Bilirubin, Cholesterol, Harnstoff, Betahydroxybutyrat (BHB) sowie 
Gesamteiweiß. Erkrankungen im postpartalen Zeitraum, wie Endometritis, Mastitis, 
Stoffwechselstörungen, Erkrankungen des Bewegungsapparates sowie Zyklusstörungen 
wurden ebenfalls in die Studien miteinbezogen. Zur Bestimmung der Insulinsensitivität wurde 
das Rechenmodell „Revised Quantitative Insulin Sensitivity Check Index“ (RQUICKI) 
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verwendet. Unter Einbeziehung der Serumkonzentrationen von Glukose, Insulin und FFS 
lautete die Formel RQUICKI = 1/[log (Glukose) + log (Insulin) + log (FFS)]. Ein niedriger 
Index-Wert bedeutet eine verminderte Insulinsensitivität. 
Die intensiv aufgezogenen Tiere der Gruppe 2 zeigten mit 13,3 ± 1,0 Monaten ein signifikant 
(p = 0,003) früheres Konzeptionsalter im Gegensatz zu den Tieren der beiden anderen 
Gruppen (Gruppe 1: 16,0 ± 1,5 Monate; Gruppe 3: 17,7 ± 1,4 Monate). Eine Woche ante 
partum wiesen die Tiere der Gruppe 2 eine signifikant (p = 0,022) höhere RFD auf als die 
Tiere der beiden anderen Gruppen. Der RQUICKI korrelierte eine Woche ante partum 
signifikant negativ mit der RFD (r = -0,573; p = 0,003). RQUICKI war bei den Tieren der 
Gruppe 2 eine Woche ante partum signifikant (p < 0,05) niedriger als bei den Tieren der 
anderen Gruppen. In allen drei Gruppen konnten am dritten Tag post partum die niedrigsten 
Index-Werte nachgewiesen werden. Aus den errechneten Index-Werten lässt sich für Färsen 
für die Zeitpunkte eine Woche ante partum sowie vier Wochen post partum ein 
Referenzbereich von RQUICKI = 0,40 ± 0,04 ableiten. Um den dritten Laktationstag liegt bei 
Färsen der Referenzbereich von RQUICKI = 0,34 ± 0,02. 
Die intensiv aufgezogenen Färsen zeigten insgesamt mit 85,7 % die höchste Anzahl an 
Komplikationen bei der Kalbung, der Unterschied war statistisch allerdings nicht zu sichern. 
Die unterschiedliche Fütterung wirkte sich weder auf das Geschlecht der Kälber noch auf 
deren Geburtsgewicht aus. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) ergaben sich bei den 
Serumkonzentrationen von Insulin, IGF-1, FFS und Cholesterol ante partum sowie den 
Bilirubin- und FFS-Konzentrationen 28 Tage post partum. Es konnten keine statistisch 
signifikanten Unterschiede bei den Konzentrationen von Glukose, Harnstoff, BHB und 
Totalprotein ermittelt werden (p > 0,05). Beim Vergleich der 305-Tage-Milchleistung wiesen 
die Tiere der Gruppe 2 die niedrigste Milchleistung auf. Eine signifikant (p = 0,039) höhere 
Inzidenz von postpartalen Zyklusstörungen war bei den Tieren der Gruppe 2 erkennbar. Eine 
Woche ante partum korrelierte RQUICKI signifikant negativ (r = -0,509, p = 0,008) mit dem 
Auftreten von Zyklusstörungen post partum.  
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Fütterungsintensität während der 
Aufzuchtperiode die Zuchtreife, der peripartale Energie- und Fettstoffwechsel einschließlich 
der Insulinsensitivität, die Milchleistung sowie die postpartale Fertilität beeinflusst werden. 
Aus der intensiven Aufzucht resultieren eine frühere Zuchtreife, höhere Rückenfettdicken, 
eine gesteigerte peripartale Lipolyse einschließlich reduzierter Insulinsensitivität, eine 
verminderte Milchleistung und eine schlechtere Fertilität. 
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The aim of these studies was to investigate how different diets during the rearing period 
influence peripartal energy and fat metabolism as well as insulin sensitivity of heifers. Special 
attention was paid to the question if the „Revised Quantitative Insulin Sensitivity Check 
Index“ (RQUICKI) could be used to estimate insulin sensitivity in heifers. Possible influences 
on age at first breeding, calving, milk yield and postpartal morbidity were analysed as well. 
Furthermore, the aim of this investigation was to prove, if different diets at rearing influence 
the peripartal insulin sensitivity of heifers. 
46 German Holstein calves were randomly divided in three groups. Group 1 (n = 18) was fed 
with an optimal diet (control group) based on recommendations of the German Society of 
Nutrition Physiology, group 2 (n = 14) was fed with a highly-concentrated diet and group 3 (n 
= 14) got a low-concentrated diet. In intervals of two weeks the heifers were weighed. With 
the obtained data the averaged daily weight gain was computed. In addition, ten, six, three 
and one week ante partum as well as two weeks post partum the backfat thickness (BFT) was 
measured ultrasonographically. Age at first breeding, calving, data of the calves, milk yield 
and interval to first service post partum were recorded, too. Before and after calving blood 
samples were taken from the Vena caudalis mediana. The concentrations of the following 
parameters were measured in blood serum: Insulin, insulin-like growth factor 1 (IGF-1), 
glucose, free fatty acids (FFA), bilirubin, cholesterol, urea, betahydroxybutyrat (BHB) as well 
as total protein. Furthermore, postpartal diseases like endometritis, mastitis, metabolic 
disorders, limb diseases and fertility disorders were included. To determine insulin sensitivity 
a mathematic model called “Revised Quantitative Insulin Sensitivity Check Index” 
(RQUICKI) was used. Serum concentrations of glucose, insulin and FFA were included in the 
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formula RQUICKI = 1/[log (glucose) + log (insulin) + log (FFA)]. A low index value 
represents a decreased insulin sensitivity. 
Intensive reared heifers of group 2 reached age at first breeding (13.3 ± 1.0 months) 
significant (p = 0.003) earlier than heifers of the other both groups (group 1: 16.6 ± 1.5 
months; group 3: 17.7 ± 1.4 months). One week ante partum heifers of group 2 showed 
significant (p = 0.022) higher BFT than heifers of the other groups. At the same timepoint, 
RQUICKI correlated significant negative with the BFT (r = -0.573; p = 0.003). In heifers of 
group 2, RQUICKI was significant lower (p < 0.05) one week ante partum than in heifers of 
the other groups. In all groups, the index values were lowest three days post partum. Based on 
the received index values reference ranges for RQUICKI in heifers can be proposed. One 
week ante partum as well as four weeks post partum the reference range for RQUICKI can be 
defined as RQUICKI = 0.40 ± 0.04. Three days after calving the reference range can be 
defined as RQUICKI = 0.34 ± 0.02.  
The intensive reared heifers show with an overall of 85.7 % the most difficulties at calving, 
but this was statistically not different. The different diets didn’t influence neither the sex of 
the calves nor their birth weight. Ante partum, serum concentrations of Insulin, IGF-1, FFA 
and cholesterol differed significantly (p < 0.05) as well as serum concentrations of bilirubin 
and FFA differed on day 28 post partum. No significant differences could be determined in 
serum concentrations of glucose, urea, BHB and total protein (p > 0.05). Heifers of group 2 
showed the lowest 305-day milk yield. The incidence of postpartal ovarian diseases was 
significantly (p = 0.039) higher in heifers of group 2. A significant negative correlation (r = -
0.509, p = 0.008) existed  between RQUICKI ante partum and the incidence of postpartal 
ovarian diseases.  
In conclusion, different diets during the rearing period influence age at first breeding, 
peripartal energy and fat metabolism including insulin sensitivity, milk yield as well as 
postpartal fertility. An intensive rearing results in an earlier age at first breeding, increased 
BFT, enhanced peripartal lipolysis as well as reduced insulin sensitivity, decreased milk yield 
and poorer fertility. 
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